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El objeto de este proyecto es realizar la auditoría energética parcial de una lavandería industrial para 
reducir minimizar todas las pérdidas energéticas del circuito de vapor, optimizando la energía 
generada por la combustión, y el funcionamiento de todos los procesos de la fábrica que utilicen el 
vapor para su operación. 
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La optimización energética es, actualmente, un aspecto indispensable a tener en cuenta. Cada día 
aparecen más motivos por los cuales se debe tener en cuenta a la hora de diseñar cualquier proyecto 
y en cualquier ámbito, no sólo en la industria. 
Los motivos se pueden agrupar en tres grandes grupos: la productividad, la independencia energética 
y el medio ambiente. Los tres demuestran lo indispensable de reducir al máximo el gasto energético, 
la clave de lo cual es reducir al máximo las pérdidas energéticas de cualquier sistema tanto por 
deficiencias como por la cantidad de energía residual del mismo, y que aquellos elementos que 
requieren energía, sean tan eficientes como sea posible y utilicen principios de funcionamiento que 
requieran el mínimo de energía para llevar a cabo su función. 
Se trata ahora en profundidad cada uno de los tres motivos. 
1 Productividad 
Una mejora en el rendimiento global de la instalación, debido a una mejora en la eficiencia del 
proceso final, una mejora en el uso de la energía residual, una reducción de las pérdidas o 
desaprovechamientos energéticos de la instalación o cualquier otro motivo, implica una reducción en 
los costes. Es decir, se requiere menos energía para producir lo mismo, ya que se aprovecha mejor 
esta energía y se tira menos cantidad. 
Por cada 1% de mejora del rendimiento de una instalación, en una caldera de gas natural con una 
capacidad de 5.000 kg/h y funcionando en zona de trabajo nominal (por lo tanto se considera 
funcionamiento lineal, rendimiento constante ante pequeñas variaciones de caudal), se conseguiría 
un ahorro económico desde 3.507,36 € hasta 4.000,80 € anuales (ver anexo 1 apartado 1). Este 
ahorro aún será mayor si, como ocurre en muchas ocasiones, se produce un efecto en cadena debido 
a una mejora del funcionamiento de la instalación (por la mejora en la calidad del vapor, solución de 
ineficiencias, etc.), ya que acabará disminuyendo el vapor necesario en la instalación también 
mediante efectos indirectos de la mejora. 
Esto produce un gran bien a la Empresa ya que cuantos menos costes haya, más beneficio se 
obtiene para un mismo precio de venta, o bien se puede conseguir un precio más competitivo. De 
este modo, se consigue ser más competitivo que el resto de empresas, pudiendo adaptar el precio 
para ganar cuota de mercado o aumentar los márgenes de beneficio. 
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Así pues, la optimización energética es un mecanismo para la mejora de la economía de la empresa, 
algo aún más importante en épocas de crisis como la actual. 
2 Independencia energética 
Por otro lado, una disminución del gasto energético implica, lógicamente, una disminución de compra 
de energía, lo cual es altamente interesante independientemente del punto de vista económico. Hay 
que tener en cuenta el problema que hay hoy en día en el mundo con el abastecimiento de 
combustibles y energía. 
En el caso español, el consumo de gas natural en el 2012 fue de 365.351 GWh, mientras que se 
importaron 394.321 GWh, con una media de existencias de 31,309 GWh (únicamente un 8,57% de la 
demanda anual, 1 mes de consumo). Esto implica que España depende casi completamente de las 
importaciones exteriores en el caso del gas natural (combustible más común, por ejemplo, en las 
calderas de vapor, aunque también es de los más utilizados para muchas otras aplicaciones) y, en 
caso de problemas de suministro, no tiene capacidad para atender la demanda. En otras palabras, en 
caso de un corte del abastecimiento de gas natural por parte de los países proveedores, España 
tardaría un mes en quedarse sin una fuente de energía clave para el funcionamiento de todo su tejido 
industrial, originando una parálisis en el país, con las consecuencias que esto conllevaría. 
Aún se agrava más el problema cuando se observan los países de procedencia de este combustible. 
En 2012 las principales compras fueron a: África (235.035 GWh con 166.924 GWh) y Qatar (45.529 
GWh). En segundo plano aparecen Trinidad y Tobago (26.629 GWh) y Perú (26.366 GWh). Ninguno 
de estos es un país con una situación política y/o económica estable y las relaciones comerciales no 
son tan sólidas como con un país europeo. Este hecho genera una inseguridad y una variabilidad de 
precios, es decir, una dependencia de estos países en un tema vital para la economía del país. 
Así pues, lograr reducir al máximo el gasto energético implica un bien muy grande para el país e 
implica, en el caso de la empresa, cubrirse en el mayor porcentaje posible del riesgo de aumento 
desmesurado de precios en estas materias primas o planes de ahorro forzados por el Gobierno en 
situaciones de emergencia por cortes de suministro. 
3 Medio Ambiente 
Por último, hay que tener en cuenta que, en el caso de la generación de vapor, se consigue siempre 
por combustión, la cual cosa implica rendimientos no muy altos en comparación a otras formas de 
energía y considerables cantidades de CO2 lanzadas directamente a la atmosfera. En algunos casos 
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se puede intentar implementar un sistema de cogeneración, aumentando ostensiblemente el 
rendimiento. No obstante, no es el caso que se estudia, ni impide las emisiones. 
Por lo tanto, cada kg de vapor perdido, cada kW de energía desaprovechado, es energía que se ha 
tenido que aportar inútilmente en el generador mediante combustión y, a parte del derroche 
económico, implica su correspondiente generación de CO2 lanzado a la atmosfera. 
A modo de ejemplo ilustrativo, si se tiene en cuenta la situación utilizada previamente para realizar el 
cálculo del ahorro energético, con esa misma caldera, por cada 1% de mejora del rendimiento de la 
instalación, se emitirían 10.755, 84 kg de CO2 menos a la atmosfera. 
Por otro lado, hay ciertos aspectos relacionados con el medio ambiente que también se deben tener 
en cuenta por normativa. A modo de ejemplo, el tanque enfriador de purgas es necesario por 
normativa ya que estas no pueden ser lanzadas directamente a alta temperatura al exterior. 
Todos estos aspectos influyen en la empresa por tres vertientes. La primera la vertiente ecológica, es 
decir, la responsabilidad con la sociedad y el Medio Ambiente, cuidar el planeta. Pero, además, es un 
aspecto que puede influir directa e indirectamente en el aspecto económico. Directamente porque el 
incumplimiento de normativa implica multas cuantiosas en muchos casos, y porque cuidar el Medio 
Ambiente y apostar por el ahorro energético, puede suponer subvenciones y certificados que 
beneficien a la empresa que considera estos aspectos como importantes y los trabaja. De forma 
indirecta también ya que, en caso de superar ciertos límites (diez veces inferiores a las cantidades 
permitidas legalmente) de emisiones, la empresa está obligada a publicarlo, de modo que puede 
generar mala o buena prensa que, a la larga, puede ayudar a crear un valor o una imagen de la 
empresa en sentido positivo o negativo. Este hecho acaba afectando indirectamente a la cartera de 
clientes y a la facturación. 
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En este proyecto se realiza una auditoría energética parcial de una lavandería industrial, centrándose 
únicamente en las partes que tengan relación o utilicen vapor en su funcionamiento.  
Teniendo en cuenta las distintas partes del proyecto, se van a llevar a cabo los siguientes puntos en 
este proyecto. 
1 Circuito de vapor 
- Se recogerán los datos sobre la instalación, mediante una visita in situ y contacto vía mail o 
teléfono, así como los esquemas de la misma para poder realizar los posteriores estudios o 
cálculos. 
- Se tendrán en cuenta consumos y producciones tanto a nivel de cantidades de vapor o 
energía consumida como a nivel económico para poder realizar el análisis económico 
posterior. 
- Se hará una descripción de la situación de referencia de la fábrica, en la cual se tengan en 
cuenta consumos, usos y producciones, con tal de tener los datos de referencia adecuados 
para poder entender el funcionamiento y realizar los cálculos a posteriori. 
- Se analizará el circuito de vapor existente en la empresa para encontrar los puntos tanto de 
pérdida de energía, como de posible recuperación de la misma. 
- Se diseñarán las mejoras pertinentes en el circuito para reducir al máximo dichas pérdidas y 
aumentar el rendimiento de la instalación. 
- Se estudiará la aplicación de sistemas de recuperación de energía u otras innovaciones 
posibles para aprovechar al máximo la energía y disminuir la energía desaprovechada o 
perdida. 
- Se diseñarán los sistemas que se decida que son los más adecuados para la instalación. 
2 Procesos específicos 
- Se estudiarán todos los procesos que impliquen el uso del vapor para optimizar su 
comportamiento energético. 
- Se estudiarán las posibles mejoras para aumentar el rendimiento del proceso o mejorar su 
funcionamiento. 
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3 Evaluación económica 
- Se evaluarán las diferentes propuestas desde un punto de vista de viabilidad económica para 
decidir la más adecuada o descartar las que no sean viables. 
- Se elaborará un presupuesto de todo el proyecto. 
- Se realizará el plan de viabilidad económica de la lavandería en caso de aplicar todas las 
mejoras aconsejadas. 
Por otro lado, no entra dentro del alcance de este proyecto: 
- Revisar las condiciones de contratación o suministro de combustibles, electricidad o gas. 
- Revisar el consumo o la instalación eléctrica, o cualquier otro tipo de consumo o instalación 
que no sea de vapor. 
- Aspectos medio ambientales que no tengan una equivalencia directa en forma de ahorro 
energético (aunque sí que se valorará el hecho de que las soluciones tomadas sean lo más 
ecológicas posibles). 
- No se analizarán los procesos de mantenimiento o las prácticas energéticas llevadas a cabo 
en la empresa, ni la formación del personal de la misma en aspectos de gestión y ahorro 
energético. 
- No se hará un seguimiento de la implantación de las medidas propuestas. La decisión de 
implementarlas o no y el correspondiente seguimiento queda a cargo de la empresa. 
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Para la realización de este proyecto se imponen las siguientes especificaciones básicas a cumplir. 
Estas vienen dadas por cumplimiento de normativa, exigencias del cliente o recomendaciones 
realizadas por el especialista en vapor. 
1 Exigencias del cliente 
El cliente impone una serie de especificaciones a cumplir para la implantación del proyecto. Estas 
pueden venir dadas por normativa interna, cuestiones económicas o logísticas, recursos de personal, 
estrategia o políticas de la empresa... 
- Se deben mantener los generadores de vapor: En el caso de la empresa que se trata, posee 
unos generadores de vapor antiguos pero que les han funcionado muy bien. Tienen un 
requerimiento de vapor de no muy alta cantidad pero si de respuesta muy rápido, y este tipo 
de generadores acuotubulares cumplen a la perfección este requerimiento. Así pues, la 
empresa impone que se mantengan los generadores. 
- La empresa debe poder funcionar en caso de realización de tareas de mantenimiento: Dada la 
actividad de la empresa, no se puede permitir que en caso de avería, se tenga que parar la 
producción. Además, en el caso de una lavandería industrial, los procesos son etapas que 
debe pasar el producto para poder ser vendido, de modo que si una etapa se para, la fábrica 
queda afectada. De modo que se solicita que se anticipen estas posibles situaciones para 
que, en caso de parada por mantenimiento, la fábrica pueda seguir su funcionamiento con un 
mínimo de garantías, aunque su funcionamiento no sea ideal. 
- Mantener el recorrido de las tuberías: Por temas de inversión, la empresa no se puede permitir 
cambiar la instalación hasta el punto de redistribuir el recorrido de las tuberías. Así pues, se 
deberá respetar el recorrido de las tuberías. 
- Mantener procesos y presiones de funcionamiento: También por temas de inversión, la 
empresa desea mantener los procesos, que ya se ajustan correctamente a sus necesidades 
de producción. Por lo tanto, también quedan fijadas las presiones de trabajo, ya que vienen 
marcadas por los mismos. 
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2 Recomendaciones del especialista 
En el caso de una auditoría energética parcial, se entra en mucho detalle de la instalación, de modo 
que se deben conocer muy bien las buenas prácticas de ingeniería en el ámbito que se trata, así 
como las mejoras técnicas disponibles en el mismo. Así pues, por parte de los fabricantes 
especialistas en el sector –del vapor en este caso-, se recomiendan una serie de características para 
que la instalación tenga. 
- Conexiones bridadas por encima de DN50: Las conexiones roscadas aportan menos 
estanqueidad que las bridas. A partir de este tamaño se considera que la conexión bridada es 
muy recomendable mientras que, para tamaños inferiores, no hay mucha diferencia con 
conexiones roscadas. 
- Válvulas de seguridad para la protección de equipos: Cuando la línea trae vapor a una presión 
superior a la de diseño del equipo, se recomienda colocar antes del equipo una válvula de 
seguridad para proteger al mismo. De este modo, en caso de error en la reducción de presión, 
el equipo, que es el elemento más caro, no se dañaría. 
- Toma de medidas y monitorizado de las mismas: Las magnitudes de presión, temperatura y 
caudal se recomiendan que sean medidas y monitorizadas por varias razones. En primer lugar 
para poder detectar y analizar problemas en la instalación. En segundo lugar, para poder 
obtener información de la instalación en caso de tener que estudiarla, sustituir equipos o 
demás operaciones que requieran conocer las características de funcionamiento reales de los 
elementos de la instalación. En tercer lugar, para poder contabilizar los consumos, pérdidas, 
rendimientos, producciones, etc. de la instalación. Además, el hecho de monitorizar todos 
estos datos, permite analizar cambios en la instalación, anomalías, comportamientos en 
función del tiempo, etc. 
- Calorifugado total de la instalación: El elemento más importante del proyecto es la eficiencia 
energética y, para ello, es imprescindible que todos los elementos se aíslen ya que, al estar el 
vapor a alta temperatura, y el exterior a temperatura ambiente, se pierde mucha energía si no 
es así. Así pues se recomienda que toda la instalación esté calorifugada. 
3 Cumplimiento de la normativa 
Por último, es clave que la instalación cumpla con la normativa del territorio. Respecto a este tema, la 
instalación debe cumplir una serie de características, las cuales si no las cumple en la actualidad es 
especificación del proyecto verificarlas y aplicarlas a la instalación. Por otro lado, cualquier cambio 
que se realice en la instalación, debe cumplir la más estricta normativa del territorio. 
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- Las purgas de la caldera no se pueden desechar a más de 40 ºC de temperatura: todas las 
purgas realizadas a la caldera, que se lanzan al exterior, deben ser enfriadas previamente, 
para evitar la contaminación térmica del medio ambiente. 
- No se puede lanzar vapor al exterior por impacto visual: Están prohibidas las columnas de 
vapor, no sólo por el calentamiento que suponen sino por su impacto visual (normativa a niel 
municipal). 
- Las conexiones de los productos deben estar normalizadas: Para poder encontrar recambios, 
realizar las instalaciones de forma adecuada, no tener problemas de montaje y poder sustituir 
cualquier elemento en cualquier momento, es necesario que las conexiones de todos los 
elementos estén normalizadas. 
- Cualquier elemento, sistema o solución diseñada de nuevo para la instalación, debe cumplir la 
más estricta normativa del territorio: Cualquier sistema que se diseñe en el Proyecto debe 
cumplir la más estricta normativa del territorio para el cual se diseña. 
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Estudio de la instalación 
En este apartado se tratará recogerá la información de la instalación y se analizará la misma, 
diseñando las mejoras necesarias para la mejora de la misma. 
En primer lugar, se analizarán los datos de la instalación para poder observar las zonas de más 
consumo, las condiciones de operación de la instalación, etc. 
En segundo lugar, se corregirán los errores existentes en la instalación, sin modificar su diseño. 
Elementos faltantes, mal instalados, mal dimensionados, sobrantes, etc. 
En tercer lugar, se estudiarán alternativas de funcionamiento, mejoras según las mejores técnicas 
disponibles, rediseño de partes de la instalación o sistemas de mejora del aprovechamiento 
energético que se puedan añadir. 
Por último, se analizará el funcionamiento de los procesos para observar si se pueden incorporar 
mejoras para incrementar su eficiencia. 
1 Situación de referencia 
Con el concepto “situación de referencia” se conoce, en las auditorías energéticas, a los datos de la 
instalación que se dan como válidos para el cálculo de las mejoras. Es una parte muy importante ya 
que es la que proporciona los datos para el cálculo de todo el proyecto. 
A continuación se analizarán todos los datos recogidos y se sintetizarán para poder lograr una 
imagen adecuada de la empresa, como trabaja y lo que es necesario mejorar. 
También se realizarán esquemas de los sistemas individuales, sin tener en cuenta el trazado de las 
tuberías. Estos serán muy útiles a posteriori para observar los elementos de que carece cada uno. 
1.1 Datos de la empresa 
Se considera, por motivos de confidencialidad, una empresa ficticia, con los datos de la empresa real 
consultada (incluyendo fotografías, consumos, etc.). Como datos de esta empresa ficticia se dan: 
- Nombre: Lavandería, S.A. 
- Clasificación Nacional de Actividades Económicas (CNAE): 9601 
- Ciudad: Barcelona 
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El resto de datos no son relevantes para el proyecto, de modo que no se facilitan, manteniendo la 
confidencialidad de la empresa consultada, a la cual se nombra bajo el seudónimo “Lavandería, S.A.”. 
1.2 Jornada laboral 
La jornada es de lunes a sábado 13 horas y domingo de 7 horas. Esto da 85 horas de funcionamiento 
a la semana y 4.420 horas de funcionamiento anuales. 
1.3 Esquema de la instalación 
Para tener una idea inicial, se debe conocer de qué está formada la instalación (ver planos). Para ello 
se ha dibujado un esquema unifilar y se han referenciado todos los elementos y los nudos de tuberías 
existentes. De este modo se podrá referenciar cualquier parte de la instalación sin equivocación 
posible.  
La fábrica consta de un tanque de alimentación al cual le llegan el agua de aportación, los 
condensados de la instalación y la purga de los dos generadores, y la recirculación del propio tanque. 
Por otro lado, salen la recirculación (la cual contiene un intercambiador de calor que sirve para 
calentar agua), el rebose y la salida que conduce el agua los dos generadores. 
Desde los generadores, se consigue un vapor que se separa en vapor seco y agua -la cual, como ya 
se ha comentado, se purga y retorna al tanque de alimentación. El vapor seco se dirige desde los dos 
generadores al colector. Aparte, cada generador tiene dos válvulas de seguridad que se dirigen al 
exterior. 
Desde el colector, sale el vapor hacia la instalación, una salida que da al exterior para revisiones de la 
caldera y la salida de condensados. La presión de distribución es de 9 bar r, aunque puede subir 
hasta 10 o bajar a 8 cuando la instalación reclama mucha demanda de forma puntual –se considerará 
como valor los 9 aunque en los cálculos se tratarán las variaciones. 
A partir de la salida del colector, se distribuye el vapor a las partes de la instalación. Por un lado, se 
desvía a una reducción a 5/4 bar r (no se puede conocer exactamente porque el manómetro está 
roto) que aporta el vapor al túnel de planchado de uniformidad, que trabaja teóricamente a esa 
presión –aunque la documentación técnica recomienda de 7 a 9 bar r. En el resto de la instalación 
existe la entrada a la calandra y a 2 de las 3 secadoras, que trabajan a la presión de distribución, y 
otra reducción a 5 bar r que alimenta la sala de lavadoras (4 unidades) y una de las secadoras. Hay 
también una lavadora que funciona con agua caliente, pero no se tiene en cuenta ya que no forma 
parte del circuito de vapor. 
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De los elementos que condensan vapor para obtener el calor que necesitan para funcionar, se purga 
dicho condensado y, junto con todas las purgas existentes en la instalación, se recogen en la línea de 
condensados. La línea de condensados está a presión atmosférica ya que el tanque de alimentación 
es atmosférico y se encuentra situado 12 metros bajo la sala de procesos. El manómetro de contra 
presión situado en esta línea bajo el colector, marca 0,5 bar r. Teniendo en cuenta que tiene una 
precisión de +/- 0,5 bar r, esta presión es la correspondiente a la columna de agua que se forma al 
conectar la línea de condensados con el tanque por la parte baja, lo cual provoca un efecto de vasos 
comunicantes y que el nivel de agua de la tubería se sitúe a la misma altura que el nivel del tanque de 
alimentación, esto es, entre 3 y 4 metros –equivalente a 0,3 ó 0,4 bar r por columna de agua. Así 
pues, la contrapresión que se encuentran los purgadores es 0 bar r, presión atmosférica. 
1.4 Consumos y producción 
En cuanto a consumos de la instalación de vapor, por un lado se gasta agua de aportación, por otro 
gas natural a modo de combustible y por otro los productos químicos que se usan para tatar el agua. 
Dado que la empresa no dispone de medidores de caudal y, por tanto, desconoce por completo qué 
caudales circulan por la instalación, se tendrán en cuenta los caudales nominales como caudales 
circulantes por las tuberías ya que, de este modo, se evitan posibles problemas de 
subdimensionamiento, que son altamente peligrosos. 
En cuanto a los valores totalizados de consumo de vapor, falta conocer la cantidad de vapor real 
generada, para lo cual no es válido usar el valor nominal por las horas de funcionamiento ya que 
puede cometerse un error muy grande (la instalación no trabaja a caudal nominal de forma constante, 
únicamente en momentos puntuales). Por lo tanto se usan los valores de consumo de gas natural 
totales disponibles para aproximar un valor (ver anexo 1 apartado 2.1). El valor obtenido será un valor 
del caudal consumido como máximo, ya que se estima a partir del rendimiento de los generadores en 
condiciones nominales y, por tanto, considerando que los generadores se han diseñado para operar 
en condiciones nominales con rendimiento máximo, en caso de trabajar a baja carga, tendrán 
rendimientos inferiores, y el valor en todo caso disminuirá –esto es, generará menos vapor con la 
misma energía-, nunca aumentará. De este modo, se lograrán estimaciones optimistas respecto al 
funcionamiento –es decir, que dan un funcionamiento actual igual o mejor que el que hay en realidad- 
y pesimistas respecto de la mejora que se puede obtener –estimación del ahorro implantando las 
mejoras-, consiguiendo que las estimaciones sean un mínimo fiable de ahorro. 
Se analizan a continuación por separado las materias primas consumidas y la producción lograda, así 
como su variación con el tiempo. 
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Existen dos tipos de productos usados en el tratamiento del agua. Uno de ellos (MIRECOR 110, ver 
anexo 15) se usa para extraer el oxígeno del agua –osmosis. De este modo, el vapor extraído 
quedará libre de aire, el cual no es para nada deseado en una instalación ya que, como se explica 
más adelante, al ser un aislante disminuye considerablemente su rendimiento. 
El otro producto (MIRECOR 120, ver anexo 16) se usa para eliminar las sales del agua -
descalcificación. Estas pueden causar, entre otros efectos, arrastres de agua por parte de la caldera 
(empeorando la calidad del vapor, lo cual conlleva dañar elementos del circuito de vapor y disminuir 
su rendimiento) y problemas de mantenimiento del tanque y la caldera por corrosión e incrustaciones. 
Estos productos han sido consumidos en los últimos dos años y un trimestre (2011, 2012 e inicio del 
2013) en las siguientes cantidades: 
Tabla 1 Consumo de Productos Químicos 
Producto Período Tambores Peso [kg] Peso por 
mes [kg] 
Coste [€] 
MIRECOR 110 2011 10 350 29,17 1.207,50 
2012 20 700 58,33 2.429,00 
01-03/2013 2 70 23,33 242,90 
MIRECOR 120 2011 21 693 57,75 2.388,75 
2012 36 1.188 99,00 4.113,00 
01-03/2013 6 198 66,00 685,50 
Tal y como se puede observar en la Tabla 1 Consumo de Productos Químicos, existe una gran 
variación en la compra de estos productos de un periodo a otro. En el caso del MIRECOR 110 se 
observa un aumento del 100% del 2011 al 2012, mientras que del 2012 al valor medio del primer 
trimestre de 2013, se produce una disminución del 60%, obteniendo un valor incluso inferior al del 
2011. En el caso del MIRECOR 120, existe un aumento de más de un 70% del 2011 al 2012, 
mientras que en el 2013 disminuye un 33% respecto del año anterior. Todos estos datos se observan 
en la Figura 1. 
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Figura 1 Gráfico Consumo de Productos Químicos 
Estas variaciones pueden ser debidas a muchas razones, la primera de ellas a variaciones en la 
producción. En apartados posteriores se analizan estos datos para encontrar ahorros y mejoras. 
Agua de aportación 
En cuanto al consumo de agua de aportación, se conoce que en los años 2011 y 2012 se han 
consumido 3.206 m3. Esto supone una media anual de 1.603 m3. 
Gas natural 
Para el combustible de los generadores, se han gastado, en los años 2011 y 2012, 352.000 m3, por lo 
tanto una media anual de 176.000 m3. 
Los últimos dos valores servirán para obtener un valor de consumo de vapor y agua y evaluar el 
ahorro que pueden suponer las mejoras. En ningún caso podrán ser tenidos en cuenta para 
dimensionar elementos, ya que para conseguir el valor totalizado se tiene en cuenta un consumo que 
no es en ningún caso uniforme, sino que tiene paradas y puntas de consumo. No se puede conocer el 
caudal máximo real a menos que se disponga de medidores de caudal y, como no es el caso, se 
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En el caso de esta lavandería, el valor que se da como producción son los kg de ropa lavados. Se 
han obtenido datos para el primer trimestre de 2013 y los años 2011 y 2012. Se recogen en la 
siguiente tabla: 
Tabla 2 Valores de Producción 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
2011 77.568 77.124 85.068 72.901 78.777 75.735 72.979 57.023 71.363 78.477 82.051 76.231 
2012 79.629 81.540 83.060 71.682 77.697 74.113 68.503 54.402 61.301 75.709 75.900 70.041 
2013 75.736 73.407 73.872 - - - - - - - - - 
A continuación se ilustran los datos obtenidos en una gráfica para poder analizarlos apropiadamente. 
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Como se puede observar en la Figura 2, existe una estacionalidad que hace que en periodos 
vacacionales disminuya la producción (Semana Santa un pequeño mínimo y una disminución clara en 
los meses de verano), logrando los máximos en los meses de Marzo, Noviembre u Octubre, en los 
cuales no hay vacaciones. Por otro lado, en cuanto a la variación anual de la producción, el 2011 se 
lavaron un total de 905.297 kg, mientras que el 2012 se obtuvo una producción de 873.577 kg. Esto 
supone una disminución del 3,5%. Este valor será importante ya que servirá para valorar si los 
aumentos o disminuciones en los consumos de materias primas de un año a otro son debidos en 
parte, en su totalidad o no son debidos a las variaciones en la producción de la lavandería. 
1.5 Tanque de alimentación 
El tanque de alimentación de la instalación es de una capacidad de 3.000 m3. Dispone de una 
recirculación (con su entrada y salida y un intercambiador que calienta agua puesta en la misma), 
entradas para los condensados (de la instalación y de las purgas de los generadores, tres entradas 
en total) y el agua de aportación, y salidas para el rebose y el agua que se dirige a los generadores. 
Es un tanque atmosférico con una temperatura teórica de 98ºC –aunque no se dispone de 
termómetro con lo que no se dará el dato como fiable. Las partes del mismo se analizarán 
posteriormente para observar qué elementos le faltan, por qué razón deberían estar instalados y 
estimar el ahorro que supondría o justificar el uso de los mismos. 
1.6 Generadores de vapor 
La empresa dispone de dos generadores acuotubulares de distinto tamaño. El primero tiene una 
presión y caudal nominales de 13 bar r y 1.565 kg/h, respectivamente. El segundo de 25 bar r y 2.345 
kg/h. Estos se van alternando por días. El domingo, que sería el día que descompensa, se trabaja 
media jornada y lo trabaja el primer generador (G1), que es el más grande. Las presiones de trabajo 
reales son de 9 bar r y las fluctuaciones van desde 10 a 8 bar r. 
Ambos generadores son del mismo modelo y consumen gas natural como combustible, tal y como se 
ha comentado anteriormente. El plan de trabajo es de las 7 y media de la mañana a las 8 y media de 
la noche de lunes a sábado, y de 9 de la mañana a 4 de la tarde el domingo. Esto computa un total de 
4.420 h anuales. 
Purgas 
En cuanto a las purgas de los generadores, se realizan de la siguiente manera: la purga de lodos se 
realiza diariamente de forma manual, abriendo 1 minuto el grifo inferior del purgador y desechando 
esta agua. 
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En cuanto a la purga de sales, se realiza de forma semiautomática. El generador lleva, a la salida del 
mismo, un separador para conseguir una alta calidad de vapor saliente. Este separador lleva 
instalado un purgador de cubeta para extraer el condensado sobrante. Es este condensado el que 
sirve para llevar a cabo la purga de sales. Cada vez que abre el purgador. Aun así, no es una purga 
de sales convencional. 
Para poder juzgar estos métodos de purga, se debe observar los valores del análisis de purga de 
sales, que se adjuntan en las tablas siguientes. 
Tabla 3 Datos de Conductitividad de Caldera 













Tabla 4 Datos de Conductividad del Agua de Aportación 
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Para poder interpretar mejor los valores se presentan a continuación dos gráficos con los valores 
indicados de conductividad, así como el límite recomendado en ambos casos. 
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Figura 4 Gráfico de Conductividad del Agua de Aportación 
Se puede observar irregularidad en los datos de las purgas. Se ha marcado en línea discontinua el 
máximo recomendado tanto por el fabricante del generador como por los especialistas en vapor (el 
valor recomendado es el mismo en los dos casos). Se puede observar que, además de la 
irregularidad de los resultados, en el caso de la conductividad del agua de la caldera, está por encima 
del valor recomendado en 10 de 12 medidas recogidas. En el caso del agua de aportación, supera el 
valor únicamente en 3 de las 12 medidas (un 25%, y en una ocasión lo pasa sobradamente). El resto 
de medidas se sitúan bajo en valor de forma aceptablemente regular. Los valores son harto más 
correctos que en el caso de los obtenidos en los generadores. En los apartados correspondientes se 
valorarán estos datos y se realizarán las recomendaciones pertinentes. 
1.7 Intercambiador de calor 
Del intercambiador de calor situado en el tanque de alimentación se desconoce sus condiciones de 
trabajo ya que le falta un termómetro y no funciona otro. A partir de ahí se sabe que como máximo 
esos dos valores -entrada proveniente del tanque de alimentación y salida hacia las tuberías de agua 
caliente- son de 98ºC y 100ºC respectivamente. También se desconocen, lógicamente, los caudales. 
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1.8 Colector y distribución de vapor 
Para observar los tamaños de las tuberías, ver los apartados que tratan dimensionado de tuberías o 
cada parte de la instalación por separado. En cuanto a su calorifugado, en general es correcto, 
aunque también se analizará de forma exhausta en los correspondientes apartados. 
Del mismo modo ocurrirá con la descripción de los modelos existentes en la instalación, los cuales 
pueden observarse en los esquemas y en los apartados concretos, ya que en este se pretende, 
únicamente, dar una idea global de los valores y magnitudes que caracterizan la instalación, no 
realizar un despiece exhaustivo y detallista de la misma. 
La presión de distribución es de 9-10 bar r y no existen requisitos de presión nominal o material. 
En cuanto al colector, el cual está a la presión de distribución, tiene como entradas las tuberías de 
vapor de cada caldera con sus respectivos by-pass. En cuanto a salidas, tiene dos. Una es la que se 
encarga de enviar el vapor a la instalación, y la otra la que se usa en caso de necesidad de revisión 
de caldera, y da al exterior. Consta de su purga, con la cual se unen los condensados del resto de la 
instalación. 
1.9 Mediciones 
Como ya se ha comentado, no se llevan a cabo mediciones de caudal de ningún tipo. En cuanto a 
temperaturas y presiones, están colocados muy apropiadamente para medir mediante termómetros y 
manómetros, los valores in situ. Cabe decir, aun así, que muchos de ellos no funcionan y no son 
fiables. 
En cuanto a los niveles, no se controla el nivel de la caldera porque no es necesario dado el tipo de 
caldera de que se trata, y en el caso del tanque se observa mediante un nivel visual con los cables 
desconectados y a la intemperie, y se activa la bomba de aportación mediante otro nivel mínimo de 
boya. 
1.10 Túnel de secado 
Tiene una presión nominal de 7 a 9 bar r. Pero no están trabajando a esa presión, sino a unos 4/5 bar 
r –no se conoce exactamente porque el manómetro está estropeado-, obtenidos mediante una 
reducción de presión situada tras un picaje a la entrada de la línea principal de vapor en la sala de 
procesos. Cuando se diseñen mejoras ya se analizará y valorará si es la presión adecuada o no (por 
tema de materiales no hay problema ya que el mínimo es PN16, que admite todos los casos). 
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Dispone de dos entradas de vapor con caudal nominal total de 190 kg/h pero, en caso que estuviesen 
trabajando a 5 bar r, se deberá tener en cuenta que el vapor a 5 bar r dispone de menos energía para 
entregar que a 7 o 9 bar r. Así pues el caudal se estima que aumentaría a 195 kg/h (ver anexo 1 
apartado 2.2). 
Extrae el condensado mediante dos purgadores que envía el mismo a la línea de condensados. 
1.11 Lavadoras 
Situadas en una sala a parte hay 5 lavadoras, de las cuales son 4 las que trabajan con vapor. La 
quinta no se considera ya que trabaja con agua caliente. En el caso de las otras 4, trabajan a presión 
nominal de 5 bar r, obtenida mediante otra reducción de presión posterior a la calandra, que alimenta 
también una secadora. Tienen una presión mínima de trabajo de 2 bar r y una máxima de 7,8 bar r, 
aunque en este caso trabajan de forma constante a 5 bar r. Son de vapor directo. 
En cuanto a los caudales, el caudal nominal en caso de contar también con agua caliente (como de 
hecho ocurre) es de 11kg/h, mientras que en caso de no disponer de esta agua, el caudal aumenta 
hasta 97 kg/h. Se considera en el caso de disponer de agua caliente que se aumenta 15º la 
temperatura del agua, y en el caso de no disponer de agua caliente, 100º. 
1.12 Secadoras 
Hay 3 unidades y trabajan a la misma presión nominal de 10 bar r (presión de distribución), excepto 
una que trabaja a 5 bar r. Se encargan de secar las prendas de ropa de tamaño estándar (sin incluir 
prendas de gran tamaño como sábanas y similares). 
En cuanto al caudal nominal, es de 250 kg/h en las lavadoras modelo SM-55 (referencias 1 y 2, una 
trabaja a 5 bar r y la otra a 10 bar r) y de 98 kg/h en el modelo STI-22 (referencia 3). 
1.13 Calandra 
La calandra se encarga de secar y planchar prendas grandes como sábanas y similares. Mediante 
unos rodillos que aportan calor, evaporan la humedad y dejan la prenda planchada y seca. 
Es el proceso que trabaja a alta presión, y lo hace a la presión de distribución, 10 bar r. Recibe 
directamente de la línea principal el vapor, sin reducciones de presión. En cuanto al caudal nominal, 
es de 506,30 kg/h (ver anexo 1 apartado 2.2). 
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1.14 Problemas generales de la instalación 
No se destaca ningún problema grave a nivel de mantenimiento, más allá de los golpes de ariete en 
las puestas en marcha (hecho relevante ya que se debe poner en marcha la instalación diariamente). 
Por otro lado, se observan fugas constantes de vapor al exterior por el venteo del tanque de 
alimentación, generando una columna visualmente alarmante. También fugan al exterior una de las 
cuatro salidas de válvulas de seguridad y la salida de la válvula implementada para la revisión de los 
generadores. 
1.15 Resumen de consumos y presiones de la instalación (tramos de tubería de 
la instalación) 
Una vez marcados parte por parte los valores de consumo, presiones y análisis que se consideran 
como válidos y de hacer una breve descripción, se presentan los consumos y presiones de forma 
resumida. De este modo se permite observar cómo se reparten los consumos en el proceso 
(sabiendo a su vez donde afectarán más las mejoras o dónde pueden existir más pérdidas) y saber a 
nivel de presiones como se distribuyen los procesos. 
Tabla 5 Resumen de Consumos y Presiones 
Proceso Cant. Caudales [kg/h] Presiones [bar r] 
Mínimo Normal Máximo Mínima Normal Máxima 
Generador 
G1 
1 - - 2.345,0 8,0 10,0 13,0 
Generador 
G2 
1 - - 1,565.0 8,0 10,0 25,0 
Calandra 1 - 506,3 - 8,0 9,0 10,0 
Lavadoras 4 11,0 11,0 97,0 2,0 5,0 7,8 
Secadoras 
SM-55 
2 - 250,0 - 5,0/8,0 9,0 10,0 
Secadora 
STI-22 
1 - 64,0 98,0 8,0 9,0 10,0 
T. Planchado 1 - 190,0 195,0 7,0 5,0 9,0 
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*No funciona el manómetro. Datos según indicaciones de la empresa. 
A partir de estos valores se podrá conocer los caudales y presiones de cada punto de la tubería para 
poder dimensionar las tuberías y los elementos de la instalación. 
Por último, para ver cómo se reparten los consumos de la instalación de manera gráfica (teniendo en 
cuenta consumos nominales), se presentan en el siguiente gráfica (ver Figura 5). 
 
Figura 5 Mix de consumos de la instalación 
Esto indica el porcentaje de caudal que se distribuye a cada parte de la instalación. Este porcentaje 
se tendrá en cuenta en el momento de realizar las estimaciones de ahorro energético y económico 
conseguido con una mejora de una parte concreta de la instalación, ya que se estimará el consumo 
de dicha parte de la instalación como porcentaje del consumo total de la instalación. El cálculo del 
consumo total se obtendrá mediante el cálculo explicado en los puntos previos de este mismo 
apartado. 
Consumo de vapor[kg/h] 
Calandra 
Secadoras SM-55 (2 unidades) 
Túnel de Planchado de 
Uniformidad 
Secadora STI-22 
Lavadoras (4 unidades) 
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2 Solución de errores en la actual instalación 
La instalación actual, a parte de las mejoras que se le pueden implementar y que se estudian en otros 
apartados, contiene aspectos a mejorar –elementos mal instalados, falta de filtros o purgas 
imprescindibles, etc.-, necesarios para el buen funcionamiento de la instalación tal y como está 
concebida. Teniendo en cuenta estos aspectos, no sólo se mejora el rendimiento de la instalación, 
sino que se reducen las tareas de mantenimiento por desgaste de los elementos, los golpes de ariete 
o los problemas en las puestas en marcha. 
En este apartado se analiza la instalación tal y como está concebida en la actualidad, con el objetivo 
de mejorar todos estos aspectos, señalando las buenas prácticas recomendadas en cada punto. Se 
seguirá el recorrido del vapor, desde el agua de aportación hasta entregar la energía en los procesos. 
2.1 Tanque de alimentación 
Este elemento, usado para acumular el agua que alimenta posteriormente la caldera, tiene una serie 
de aspectos a tener en cuenta, empezando por la ubicación de las entradas y salidas, las medidas 
que deben tomarse y diversos sistemas necesarios para el mismo (eliminadores de aire, rompedores 
de vacío, sistema de recirculación… ver Figura 6). Cabe tener en cuenta que el tanque ideal no sería 
como el que está instalado pero únicamente se colocarán en este caso los elementos que falten. En 
el apartado 3.3, se estudiarán mejoras que requerirán de un tanque optimizado como el de la Figura 6 
para poder llevarse a cabo, con lo que en ese caso se diseñará de nuevo. 
Entradas y salidas del tanque 
El tanque dispone de las siguientes entradas y salidas: 
Tabla 6 Entradas y Salidas del Tanque de Alimentación 
Entradas Salidas 
- Recirculación 
- Agua de aportación 
- Condensados instalación 
- Condensados Generador G1 




- Alimentación Generadores 
 
Las salidas están efectuadas de la siguiente forma. La de vaciado y la de recirculación vienen de la 
misma brida, y la de alimentación de caldera de otra brida justo al lado. Ambas bridas parten de la 
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zona inferior del tanque (ver Figura 7). Esta colocación es correcta ya que permite que, sea cual fuere 
el nivel del tanque, siempre tenga toda la sección de tubería ocupada por agua y disponible para 
absorber la cantidad que necesite. De este modo, también se impide que entre aire en los 
generadores, la recirculación y sus bombas, evitando ineficiencias y otros problemas de 
funcionamiento.  
  
Figura 6 Esquema de elementos de un Tanque de Alimentación 
La cuarta salida, la de rebose, parte de la zona lateral superior del tanque de alimentación. Esta es 
también la colocación correcta, ya que el rebose existe para evacuar el agua únicamente cuando ésta 
llega al nivel de capacidad máxima del tanque, evitando así que este llegue a sobrepasar dicha 
capacidad incluso ante error del nivel o problemas similares. 
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Figura 7 Bridas de Salida de Vaciado, Recirculación y Alimentación de Caldera 
En cuanto a las entradas, existen 5, aunque en realidad provienen únicamente de 3 lugares: 
condensados, agua de aportación y recirculación. Las de condenados se realizan por el lateral en la 
parte baja (ver Figura 8), la de agua de aportación por la parte baja del cilindro (ver Figura 9) y la de 
la recirculación por la parte superior. Todas por separado y directamente al tanque. 
Estas entradas no son correctas por varias razones. La primera de ellas porque, al realizar las 
entradas de forma directa al tanque, al suceder que las entradas de condensado pueden traer con 
ellas revaporizado, este podría no ser correctamente asimilado por el tanque y acabar siendo 
expulsado al exterior. De todos modos, pese a no ser la colocación correcta, el hecho de entrar por la 
parte baja implica que, en caso de perderse revaporizado y de estratificarse las temperaturas del 
tanque, no será por mucho y la configuración, no siendo la ideal, tampoco es la peor. Se considera 
que la temperatura del tanque es de más de 90ºC dado que a la salida del intercambiador tiene una 
temperatura de 80ºC y, por lo tanto, está muy cerca de la máxima temperatura posible de 100ºC (a la 
práctica, 98ºC). 
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 




Figura 8 Entradas de Condensados 
 
Figura 9 Entrada de Agua de Alimentación 
Este revaporizado (se explica con detalle más adelante) proviene de la situación que, al purgar las 
líneas de vapor, existe un cambio de presión que provoca que la temperatura de saturación en la 
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línea sea superior a la temperatura de saturación en la línea de condensados. La energía que se 
obtiene al enfriar el caudal de agua saturada de una temperatura de saturación a la más baja, se 
invierte en generar el revaporizado, con lo cual, en más o menos cantidad dependiendo de la caída 
de presión existente, una parte del caudal de fluido que circulará por el retorno de condensados será 
vapor. Si se introduce directamente este revaporizado en el tanque, el agua del mismo no será capaz 
de absorber apropiadamente este exceso de energía y se puede llegar a perder. Cabe decir que se 
perdería mucho más si la entrada se realizase por arriba, ya que no existiría ningún contacto con el 
agua, por eso, pese a no ser la solución ideal, es aceptable. 
Rompedor de vacío y eliminador de aire  
En toda la instalación no hay ni un solo rompedor de vacío o eliminador de aire. Estos elementos son 
muy importantes. El primero, se encarga de, en el momento en que el agua del tanque (o de la 
instalación) se extrae del mismo, no se cree una depresión, sino que entre aire del exterior para 
compensarlo. De este modo se evitan problemas en la instalación por efecto succión. Muchas veces 
puede suceder que, si algún elemento no es estanco, cuando empieza a hacerse el vacío, se cuela el 
aire por las juntas o los cierres no estancos. 
El segundo elemento, el eliminador de aire, es clave en el tanque de alimentación, pero sobretodo en 
el resto de la instalación. Este elemento, como su propio nombre indica, se ocupa de eliminar el aire 
que pueda existir en la instalación. Esta función es clave si se considera que la función del vapor es 
transferir su energía para realizar una función y, el aire, es un elemento aislante. De este modo, la 
existencia de aire en la instalación reduce drásticamente la eficiencia en la transferencia de calor del 
vapor, y es por esto que debe ser eliminado de la misma. 
Así pues, en el tanque de alimentación faltan un eliminador de aire y un rompedor de vacío. 
Toma de medidas 
La toma de medidas en una instalación es importante por diversos motivos: para detectar y hallar 
problemas en la misma, para solucionarlos, para conocer el comportamiento real de la instalación, 
comprobar eficiencias y comportamiento, evolución de los mismos en el tiempo, etc. Lo ideal sería, 
incluso, monitorizar todos estos datos, pero esto se tratará más adelante. 
En el caso de un tanque de alimentación, es necesario tomar una serie de medidas. Por un lado la 
temperatura del mismo. En este caso existe un termómetro en la recirculación que podría servir, ya 
que la temperatura del agua debería ser constante en todo el tanque –aunque más adelante 
evaluaremos este tema. Pero está estropeado, ya que marca 105 ºC, lo cual es imposible ya que la 
temperatura de saturación del agua a presión atmosférica es de 100 ºC. 
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Además, existe un intercambiador de calor, donde se colocan los cuatro termómetros y, aparte del 
que se acaba de comentar que no funciona, el de la entrada del secundario no está colocado, 
conviene colocarlo para conocer las condiciones de trabajo del intercambiador. 
Por otro lado, debe existir un control de nivel. En este caso existe un nivel visual magnético 
apropiadamente instalado que permite visualizar el nivel de agua en el tanque. Independientemente 
que desee obtener una señal o no del nivel, ahora mismo tiene los cables de señal de salida colgando 
en la sala de calderas, lo cual a nivel de seguridad no es nada deseable. Estos cables (ver Figura 10) 
deberían ser cortados y la salida anulada si no se desea utilizarla -más adelante se trata el tema de la 
monitorización y de la alimentación de agua a caldera que puede variar este tema. 
 
Figura 10 Cable suelto (rojo) del control de nivel visual 
Debe existir también un control de nivel para activar la alimentación de la bomba, en este caso con un 
sistema todo-nada, y este se efectúa con un nivel de boya que marca el mínimo a partir del cual debe 
activarse la bomba. Activa la bomba de alimentación. La instalación es correcta. 
Sistema de recirculación 
El sistema de recirculación está para, junto con la entrada del cabezal mezclador y el tubo de 
inmersión que reparten el fluido entrante por todo el tanque, conseguir homogeneizar el fluido y su 
temperatura en el interior del tanque. En este caso, al existir un enfriamiento en el circuito de 
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recirculación, el agua que se introduce por la parte superior no es de la misma temperatura que en la 
parte inferior con lo cual, añadido a las entradas de agua que se ha comentado anteriormente, se 
produce una estratificación de fluidos que no interesa en absoluto. 
Por lo demás, el circuito de recirculación contiene una bomba instalada correctamente, pero carece 
de filtro para protegerla ni de válvulas de aislamiento para efectuar el mantenimiento adecuado. 
Sistema de calentamiento 
Este sistema se introduce para, en caso de que el tanque perdiese temperatura, se pudiese aportar la 
misma a partir de la inyección de vapor exterior. Esta función es muy importante tanto porque ayuda a 
que la caldera no deba aportar tanta energía, como sobretodo porque a más temperatura, menos 
oxígeno hay disuelto en el agua, con lo que se reduce la cantidad de aire que se generará cuando se 
produzca el vapor. Es por esto que interesa que el tanque de alimentación se mantenga siempre al 
máximo de temperatura posible. 
En este caso este sistema no es necesario ya que le sobra energía. El problema es el uso de esta 
energía, no al revés. 
Venteo 
Elemento que sirve para expulsar el exceso de vapor formado o de gases para impedir el aumento de 
la presión en los tanques. En este caso está correctamente instalado y se observa claramente el 
exceso de energía existente en el tanque ya que aparece una columna de vapor de forma constante 
que es lanzada al exterior (se analizará apropiadamente más adelante). 
Resumen de mejoras del tanque de alimentación 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en el tanque: 
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Tabla 7 Resumen de mejoras en el tanque de alimentación 
Mejoras en el tanque de alimentación 
Colocación de eliminador de aire y rompedor de vacío 
Arreglar termómetro y colocar el que falta en el secundario del 
intercambiador 
Solución a los cables del control de nivel sueltos 
Filtro y válvulas de aislamiento en la recirculación y el intercambiador 
Intercambiador fuera de la recirculación para que esta cumpla su función 
2.2 Generadores de vapor 
Aislamiento 
Un generador de vapor está a mucha temperatura. El primer principio para optimizar el rendimiento 
consiste en minimizar las pérdidas de energía. Para ello es vital que no escape energía al exterior por 
el simple contacto de un elemento a alta temperatura (caldera, tubería…) con otro a temperatura 
ambiente (aire). Para ello, existe el calorifugado de estos elementos. En la instalación encontramos 
diferencias notables en lo que al calorifugado se refiere. Por lo general todos los elementos de la sala 
de calderas están apropiadamente calorifugados (ver Figura 11). Por el contrario, hay elementos que 
no lo están. Enumeramos a continuación estos elementos. 
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Figura 11 Calorifugado de la purga del Generador 2 
- Purga del Generador 1: A diferencia del Generador 2, el 1 no dispone de un calorifugado 
apropiado (ver Figura 12). 
- Conductos agua de alimentación: Como ya se ha comentado, la temperatura del agua de 
alimentación es básica para ahorrar energía en la caldera, ya que se ahorra energía en subir 
la entalpía del agua hasta la temperatura de saturación. En el caso de la instalación, a partir 
de la bomba de alimentación, no existe calorifugado de la tubería, con lo que se pierde 
energía a lo largo de todo ese recorrido (ver Figura 13 y Figura 14). 
- Aislante del Generador 1: El aislante del Generador 1, concretamente el del separador donde 
se separa el condensado de la caldera del vapor que se genera hacia el colector, se 
encuentra en muy mal estado (ver Figura 15), se ha abierto y no cumple bien su función. Dado 
que este se encuentra en el elemento de la instalación que aporta el calor, no es nada 
aconsejable esta situación. Se debería solucionar. 
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Figura 12 Calorifugado de la purga del Generador 1 
 
Figura 13 Tubería del agua de alimentación del Generador 1 
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Figura 14 Tubería del agua de alimentación del Generador 2 
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Figura 15 Capa aislante del separador del Generador 1 
El resto de la instalación está apropiadamente calorifugada. En algunos casos aparecen incluso las 
válvulas calorifugadas, aunque no es un elemento que se suela aislar dada su poca superficie de 
contacto con el exterior. Por otro lado, los purgadores y filtros tampoco se encuentran calorifugados, 
pero no es algo que se suela hacer siempre tampoco, de modo que no se corregirá en este apartado. 
Al final de este apartado se cuantificarán las pérdidas por el calorifugado de estos elementos y, en 
otros apartados, se estudiará la opción de calorifugar integralmente toda la instalación y se analizará 
si es viable o no, ya que esta opción que no se lleva a cabo normalmente. 
Drenaje de válvulas de seguridad 
Las válvulas de seguridad tienen una conexión para evitar que se acumule el condensado en su 
cámara en caso de tener que descargar. Este aspecto podría empeorar su funcionamiento o incluso 
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ser peligroso al generar golpes de ariete a mucha presión y con conductos que dan al exterior y 
podrían dañar personas o materiales. Sobre estos drenajes se ha observado que uno de ellos está 
suelto (ver Figura 16). Debe recolocarse para el correcto funcionamiento de la válvula de seguridad. 
 
Figura 16 Drenaje de válvula de seguridad del Generador 1 
Fuga en válvula de seguridad 
Una de las cuatro válvulas de seguridad fuga. Esto significa que, de forma constante, se está 
perdiendo caudal de vapor tal cual se genera en el generador. Se debe arreglar de inmediato para 
evitar más pérdidas. Como se puede observar en la Figura 17, existen 3 fugas. La de más a la 
derecha es la correspondiente a la válvula de seguridad, una de las cuatro salidas del mismo tamaño, 
que corresponden a las dos válvulas de seguridad de cada generador. La del medio corresponde a 
una válvula del colector que se tratará en el sub apartado pertinente y la tercera es la del venteo, que 
se intentará subsanar mediante el diseño de algún sistema de aprovechamiento de energía en 
apartados posteriores –no se debe a ningún fallo en la instalación, sino a la falta de capacidad de 
absorción de la energía que llega al tanque debido al diseño de la misma. 
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Figura 17 Fugas de vapor al exterior 
Dimensionado de las válvulas de seguridad 
Se considera correcto ya que es el recomendado por el fabricante de calderas. Aun así puede 
suceder que el tipo de válvula de seguridad no tenga suficiente capacidad, con lo que se comprueba 
el dimensionado de la misma. 
Teniendo en cuenta que la presión de distribución es de 10 bar r y no existen más válvulas de 
seguridad para proteger los procesos que trabajan a esta presión, la presión de tara debe colocarse 
para tener como máximo dicha presión. Por lo tanto se considerará una presión de tara de 11 bar r 
para el cálculo –se considera un margen de 1 bar r para asegurar que no estará abriendo 
constantemente la válvula, un cálculo optimista respecto de la capacidad de la válvula. 
Según la tabla de la hoja característica de la válvula de seguridad instalada (ver anexo 18), los 
caudales de descarga a la presión de tara de 11 bar r son de 2.715 kg/h en la válvula de DN25 y de 
3.991 kg/h en la de DN32. Teniendo en cuenta que los caudales nominales de los generadores son 
de 1.565,0 kg/h y de 2.345,0 kg/h, respectivamente, las válvulas están sobradamente dimensionadas 
y además dobladas por si falla una, por lo tanto no hay que hacer ninguna modificación. 
Válvula de vaciado del purgador del Generador 2  
En el purgador de cubeta debe ir instalada una válvula de vaciado en su parte inferior para que, en 
caso de vaciado de la instalación, poder evacuar toda el agua que quede en esa parte. Esa válvula 
existe en el purgador del Generador 1, pero no así en el del Generador 2 (ver Figura 18). 
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Figura 18 Válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Válvulas de retención tras los purgadores de cubeta  
Son necesarias sendas válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida con el objetivo 
de evitar el anegamiento de los generadores en los casos de parada de la instalación. 
Resumen de mejoras de los generadores de vapor  
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en los generadores: 
Tabla 8 Resumen de mejoras en los generadores de vapor 
Mejoras en los generadores de vapor  
Aislamiento del sistema de purga del Generador 1 
Aislamiento de las tuberías del agua de alimentación de los generadores 
Reparar el aislante del separador del Generador 1 
Colocar el drenaje de la válvula de seguridad del Generador 1 
Sustituir la válvula de seguridad que fuga 
Colocar la válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Colocar las válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida 
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A partir del caso del colector, la única parte de la sala de calderas que todavía no se ha analizado, se 
tratará toda la distribución de tuberías existente en dicha sala desde la salida del generador hasta la 
salida por la pared hacia la sala donde se hallan los procesos. 
Fuga en la válvula de revisión de caldera 
En el colector existen dos entradas y dos salidas. Las dos entradas son las entradas de vapor 
correspondientes a los dos generadores, las cuales cuentan con su by-pass de mantenimiento. En 
cuanto a las dos salidas, una de ellas es la salida de vapor que alimenta toda la instalación, y la otra 
es una salida de vapor usada en casos de revisión de calderas. Esta salida está conectada al exterior 
y, como se ha visto en la Figura 17, está fugando. Es de nuevo vital cambiar esta válvula ya que se 
está lanzando al exterior vapor acabado de generar del cual no se hace ningún uso. 
Filtraje 
A la salida de la caldera, el vapor debe ser filtrado y secado, ya que sino, todas las partículas que 
pueda llevar o el agua en suspensión que contenga dado su título de vapor húmedo, provocarán 
desperfectos en la instalación que pueden llegar a causar desgaste prematuro o disminuir la 
eficiencia del vapor. En este caso, los propios generadores disponen de sus separadores con sus 
purgas de cubeta invertida, pero carecen de los filtros adecuados. Se recomienda, pues, la instalación 
de un filtro de estas características previo al colector de vapor. 
Válvulas de aislamiento sobrantes  
Existen dos válvulas de aislamiento colocadas en medio de la tubería las cuales no tienen en principio 
función ninguna (ver Figura 19), y que por lo tanto deberían desaparecer para evitar más pérdida de 
carga o de calor de la necesaria. Aún así cabe decir que no es una medida urgente a tomar ya que 
con estas válvulas puede seguir funcionando la instalación sin grandes pérdidas ni problemas. 
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Figura 19 Válvulas de aislamiento de función desconocida 
Anclajes 
Existen anclajes en la sala de calderas para soportar adecuadamente las tuberías. Más adelante se 
valorará si son suficientes o no, pero en cualquier caso, hay unos que no están realizados 
adecuadamente, ya que se sostienen mediante cuerdas a la tubería de Gas Natural (ver Figura 20). 
Esto es, en caso de golpes de ariete (que existen durante la puesta en marcha) y en caso de 
vibraciones, un peligro potencial grave de reventar las tuberías, y en concreto las de gas natural, que 
supondría un grave riesgo de explosión de la instalación, el cual se agrava dado que esta contiene 
calderas y vapor, elementos de alta temperatura y a mucha presión que pueden causar una explosión 
grave. Este problema debe ser solucionado de inmediato, no por los problemas que cause a la 
instalación o las pérdidas económicas o energéticas que genere (que no genera ninguna) sino por un 
tema de seguridad. 
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Figura 20 Anclaje a la tubería de gas natural 
Válvulas de retención 
En cada una de las salidas de los generadores hacia el colector, se ha colocado una válvula de 
retención, lo cual es correcto para evitar el anegamiento en caso de pérdida de presión en la 
instalación. Pero después, en el mismo tramo de tubería, se han colocado sendas válvulas de 
retención a la entrada del colector, lo cual es redundante. Así pues, estas válvulas, igual que las 
válvulas de aislamiento sobrantes, están causando una pérdida de carga innecesaria y sería 
recomendable desmontarlas. 
Resumen de mejoras del colector 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en el colector de vapor y las tuberías próximas: 
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Tabla 9 Resumen de mejoras en el colector y las tuberías próximas 
Mejoras en el colector y las tuberías próximas  
Arreglar la válvula de globo prevista para las revisiones de caldera (ver 
apartado 2.4) 
Añadir filtro a la salida del generador 
Quitar las válvulas de aislamiento sobrantes 
Solucionar el anclaje realizado con cuerdas a la tubería de gas natural 
Quitar las válvulas de retención redundantes a las entradas de vapor del 
colector 
2.4 Distribución 
Para la correcta distribución del vapor, se deben tener en cuenta una serie de aspectos. Es 
importante que el vapor que circule sea lo más seco y limpio posible, ya que de este modo se evitan 
erosiones y golpes de ariete que puedan dañar la instalación. Además, es importante que esté libre 
de aire. 
A partir de estos principios, se derivan una serie de consideraciones a tener en cuenta, a parte de las 
propias purgas o filtrajes de los procesos. Por partes, se analizan a continuación el dimensionado de 
las tuberías, las reducciones y ampliaciones de tubería que tiene la instalación (y si debería tener 
alguna más o menos de las que tiene), las purgas que realiza (sin tratar dimensionado de las purgas 
posteriores a los procesos), el filtraje y los eliminadores de aire de que dispone y debería disponer. 
Se dimensionarán todos los elementos. Aun así, se debe tener en cuenta que hay una serie de 
elementos los cuales se dimensionan según el tamaño de tubería, ya que el criterio es el mismo que 
para la tubería: velocidad máxima de paso del fluido. Estos elementos son: válvulas de corte, 
electroválvulas, válvulas de asiento inclinado o cualquier válvula que trabaje en régimen todo-nada 
(es decir, como válvula de corte), filtros, válvulas de retención, separadores y mirillas. Así pues estos 
elementos no se dimensionarán por separado ya que deberán ser del tamaño de la tubería en la que 
estén colocados. 
Tamaño de las tuberías 
Al dimensionar una tubería se tiene en cuenta siempre la velocidad que alcanzará el fluido. Cuanto 
mayor sea el diámetro de la tubería, menor será la velocidad y la pérdida de carga que habrá en la 
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misma. Por otro lado, será mayor también el coste de todo el material (a partir de DN50 el aumento 
del precio con el tamaño es considerable) y, sobretodo, causa unas pérdidas de energía mayores, al 
ser mayor la superficie en contacto con el exterior. Un aumento de un tamaño en los diámetros 
nominales de las tuberías, supone un aumento de un 21% de las pérdidas de calor en la misma (ver 
anexo 1 apartado 3.1), independientemente de si la tubería está calorifugada o no, de su longitud, etc. 
Así pues, se intentará siempre tener el tamaño de tubería menor posible, aunque con el límite de la 
velocidad, que puede causar problemas de fiabilidad, seguridad, ruido, etc. y comprobando las 
presiones para asegurar que, pese a las pérdidas de carga, se trabaja a las presiones adecuadas. 
A continuación se dimensionan, para las condiciones deseadas actualmente de presión y temperatura 
en cada tramo de tubería, las tuberías que serían necesarias. Se dimensionarán por tramos de 
instalación con las mismas condiciones de presión y temperatura (y por tanto que les corresponde el 
mismo tamaño de tubería. Para referenciar dichas partes, se usarán los números y las letras 
asignados en el esquema unifilar (ver planos). 
Se dan los resultados en la siguiente tabla (ver Tabla 10), a los cuales se ha llegado a través de un 
cálculo teniendo en cuenta el caudal másico, el volumen específico, la velocidad máxima deseada del 
fluido y se obtiene la sección de tubería necesaria y, con ella, el diámetro (ver anexo 1 apartado 3.2). 
A partir de ahí, se debe tener en cuenta que las tuberías son de un diámetro nominal determinado, y 
se debe coger el diámetro inmediatamente superior. Como velocidad límite se consideran 30 m/s para 
vapor –recomendada por los especialistas, la normativa marca un límite de 50 m/s- y en el caso del 
agua se consideran 3 m/s –recomendada por el fabricante, la normativa marca 5 m/s.  
En el caso de los condensados, cabe tener en cuenta varios aspectos. El primero que no es lo mismo 
el caudal de purga en condiciones de régimen (generalmente muy bajo excepto en los procesos) que 
en las condiciones de puesta en marcha, en las cuales los caudales son más altos. De todos modos, 
si se siguen los consejos para la realización de una buena puesta en marcha (ver apartado 3.1), la 
diferencia no será muy grande. En segundo lugar, se debe tener en cuenta que en condiciones de 
régimen existe un revaporizado, con lo que se debe considerar el área necesaria para que el vapor 
circule a la velocidad máxima deseada (30 m/s) y el área necesaria para que el condensado circule a 
la velocidad máxima deseada (3 m/s) y el área total será la suma de las dos. Según los especialistas 
en vapor, esta área es suficiente para descargar en condiciones de puesta en marcha el caudal de 
condensado ya que, en dichas condiciones, el agua no genera revaporizado al estar fría. Se puede 
comprobar que será suficiente observando los tamaños de tubería que aparecen en los casos de 
tuberías de agua de aportación. Con caudales máximos (ver Tabla 10), dan tamaños relativamente 
pequeños. Esto implica que, teniendo en cuenta que en condiciones de puesta en marcha ejecutada 
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apropiadamente la diferencia de caudales no es muy grande, el tamaño que deben tener las tuberías 
al prepararlas para albergar revaporizado, es más que suficiente para evacuar el caudal necesario en 
condiciones de puesta en marcha (ver Tabla 11). Con lo cual el consejo es válido. En tercer lugar, se 
debe tener en cuenta que en el caso de los purgadores se dimensionan del mismo tamaño el 
purgador que la línea de antes y después, ya que se considera que la línea previa debería estar 
anegada de condensado ya que el vapor debería circular por la línea principal o condensarse en el 
proceso –según si el purgador es de línea o de proceso.  
Por otro lado, las purgas de línea (separadores, pozos de goteos, codos…) se dimensionan teniendo 
en cuenta el caudal que se forma en condiciones de régimen y en condiciones de puesta en marcha. 
Estos caudales se conocen a partir de unas tablas obtenidas experimentalmente y que se usarán en 
el momento del dimensionamiento. Si la puesta en marcha se ha realizado correctamente, 
únicamente deberán evacuar el caudal que se forma en la línea debido al proceso de calentamiento 
de la instalación, que será algo más alto que en régimen ya que la diferencia de temperatura de las 
superficies en contacto con el vapor será mayor y este cederá más energía. 
También existen algunos tramos de tubería que se dimensionan las tuberías en función de las 
entradas o salidas del elemento que contienen. Es el caso del intercambiador de caudal, del cual no 
se conocen caudales ni temperaturas reales, de las válvulas de seguridad, o de las purgas de los 
generadores, que ya vienen dimensionadas de fábrica –se explica más adelante. Todos estos casos 
se marcan en las tablas con un asterisco. 
Tabla 10 Dimensionado de Tuberías actual y recomendado 










Agua Aport. 11 Agua 2.345,0 - DN15 DN20 
11 12 Agua - - DN50 DN50 
11 13 Agua - - DN50 DN50 
13 20 Agua - - DN50 DN50 
20 11 Agua - - DN50 DN50 
11 Desagüe Agua 2.345,0 - DN50 DN20 
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- Desagüe Agua 2.345,0 - DN50 DN50 
12 Desagüe Agua 2.345,0 - DN50 DN20 
21 Desagüe Agua 2.345,0 - DN15 DN20 
63 Desagüe Agua 2.345,0 - DN15 DN20 
11 G Agua 2.345,0 - DN50 DN20 
G 33 Agua 1.565,0 - DN65 DN15 
G 48 Agua 2.345,0 - DN50 DN20 
33 42 Vapor 1.565,0 8,0 DN25 DN65* 
33 43 Vapor 1.565,0 8,0 DN25 DN65* 
33 41 Vapor 1.653,3 8,0 DN50 DN65 
48 49 Vapor 2.345,0 8,0 DN32 DN80* 
48 50 Vapor 2.345,0 8,0 DN32 DN80* 
48 41 Vapor 1.653,3 8,0 DN40 DN65 
41 58 Vapor 1.653,3 0,0 DN32 ** 
41 57 Vapor 1.653,3 8,0 DN65 DN65 
57 M Vapor 1.653,3 8,0 DN65 DN65 
M 72 Vapor 195,0 8,0 DN40 DN25 
72 P Vapor 195,0 5,0 DN40 DN32 
P 64 Vapor 97,5 5,0 DN25 DN20 
M U Vapor 1.458,3 8,0 DN65 DN65 
U 82 Vapor 506,3 8,0 DN50 DN40 
U V Vapor 952,0 8,0 DN65 DN50 
V 95 Vapor 250,0 8,0 DN32 DN32 
V Z Vapor 702,0 8,0 DN65 DN50 
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Z 98 Vapor 64,0 8,0 DN15 DN15 
Z AB Vapor 638,0 8,0 DN65 DN50 
AB 99 Vapor 638,0 8,0 DN50 DN50 
99 AE Vapor 638,0 5,0 DN40 DN50 
AE 101 Vapor 250,0 5,0 DN32 DN32 
AE AM Vapor 388,0 5,0 DN40 DN40 
AM AK Vapor 194,0 5,0 DN40 DN32 
AM AL Vapor 194,0 5,0 DN40 DN32 
AK 119 Vapor 97,0 5,0 DN32 DN20 
AL 110 Vapor 97,0 5,0 DN32 DN20 
AM 116 Vapor 97,0 5,0 DN32 DN20 
AL 113 Vapor 97,0 5,0 DN32 DN20 
*En el caso de las válvulas de seguridad, es un pequeño tramo que conecta los generadores con las 
válvulas. Estas válvulas están sobradamente dimensionadas, con lo cual no es necesario colocarlas 
de un tamaño superior (ver apartado 2.2). Así pues, se consideran apropiados los tramos de tubería 
del tamaño de la entrada y salida de las válvulas de seguridad (los tramos de tubería al exterior no 
han sido ni representados en la tabla, pero serán de DN40 y DN50 respectivamente). 
**Esta tubería se dimensiona en función del tamaño de la válvula de aislamiento (ver apartado 2.4). 
Cómo, tal y como se explica en el apartado, es una tubería de uso eventual, se permite una velocidad 
más elevada y una pérdida de carga mayor ya que, además, no pasará todo el caudal de los 
generadores sino sólo una parte. 
















101 AH 27,9 222,1 0,0 DN25 DN25 
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95 Y 35,9 214,1 0,0 DN25 DN25 
98 AA 14,1 83,9 0,0 DN15 DN20 
82 T 15,4 85,9 0,0 DN20 
DN20 (5 
tuberías) 
64 R 0,0 195,0 0,0 DN15 DN15 
41 F 1,9 10,1 0,0 DN15 DN15 
88 S 1,9 10,1 0,0 DN15 DN15 









1,9 10,1 0,0 - DN15 
3 Lavadoras 1,0 8,0 0,0 - DN15 
4 
Secadoras a 
5,0 bar r 
1,0 8,0 0,0 - DN15 
4 
Secadoras a 
9,0 bar r 




1,9 10,1 0,0 - DN15 
AH AA 31,0 238,2 0,0 DN50 DN32 
AA Y 45,1 322,1 0,0 DN50 DN32 
Y R 45,1 517,1 0,0 DN50 DN32 
T S 77,0 429,5 0,0 DN40 DN40 
S Q 78,9 439,6 0,0 DN50 DN50 
R Q 124,0 956,7 0,0 DN50 DN65 
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No aparecen en esta lista los purgadores de cubeta invertida que vienen con los generadores, ni las 
tuberías que salen de ellos hasta el tanque de alimentación. Como se comenta más adelante, se 
considera que estos purgadores funcionan adecuadamente, ya que han sido dimensionados e 
instalados por el propio fabricante, y las tuberías se consideran como correctas del tamaño del 
purgador. 
Como se puede observar, existen tuberías del tamaño adecuado, otras de tamaño superior y otras de 
tamaño inferior. Cabe recordar que el sobredimensionamiento causa un 21% más de pérdidas por 
calor por cada tamaño de más que tiene la tubería, de modo que todas las tuberías dimensionadas 
están perdiendo energía innecesariamente. Por otro lado, las tuberías subdimensionadas causan 
pérdidas de carga mayores y, sobretodo, problemas de seguridad, ya que el exceso de velocidad 
provoca desgaste, vibraciones, golpes, hace que los golpes de ariete sean mucho más peligrosos, 
etc. Esto puede causar como efecto una rotura de un codo, un desprendimiento de un obturador de 
una válvula que acabe saliendo por algún codo de la instalación a mucha velocidad e incluso un 
desprendimiento de un anclaje hecho en una pared o en el mismo techo. Son accidentes que 
suceden con facilidad cuando no se tienen en cuenta  estos aspectos, de modo que se recomienda 
encarecidamente el cambio de las tuberías subdimensionadas. En cuanto a las sobredimensionadas, 
se estudiará su ahorro energético en el apartado pertinente. 
Reducciones y ampliaciones de tamaño de tubería  
En algunos tramos de tubería existe un exceso de ampliaciones y reducciones de tuberías. Esto 
causa pérdidas de carga adicionales que no interesan porque es energía perdida en forma de 
rendimiento. Del mismo modo existe una conexión entre válvulas de aislamiento y purgador hecha 
con una válvula de bola rota, lo cual también aporta una pérdida de carga adicional. 
Lista de elementos sobrantes: 
- En el tramo desde la bomba de agua de aportación hasta los generadores, existe una 
ampliación de DN50 a DN65 y una reducción posterior (prácticamente seguidas). Se deberían 
eliminar. 
- Los generadores tienen salidas de DN40 y DN50. El colector está preparado para este hecho 
y tiene preparadas entradas de DN40 y DN50 (con sus válvulas apropiadamente colocadas) 
pero están conectadas al revés, de modo que se necesita colocar reducciones y ampliaciones 
innecesarias. 
- La válvula de bola rota colocada a modo de tubería en la purga de la secadora número 2, que 
como se ha comentado ocasiona pérdida de carga adicional y no deseada en la tubería. 
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Por último se debe comentar que todas las reducciones y ampliaciones deben ser excéntricas, 
evitando así la acumulación de cantidades de agua en la parte inferior que puedan causar golpes de 
ariete (ver Figura 21). 
 
Figura 21 Reducciones de Tubería Excéntricas o Concentricas 
Purgadores 
En una instalación de vapor, aunque esté calorifugada correctamente, se pierde calor por las 
superficies de la tubería (aunque sea poca). Además, por simple rozamiento, que origina la pérdida 
de carga, se pierde energía, condensando también vapor, aunque sea en una mínima proporción. 
Este fenómeno va provocando la aparición, en primera instancia, de pequeñas gotas que empeoran 
el título del vapor y, en segunda instancia, de un caudal de agua en la parte baja que se va 
acumulando. 
Los efectos de este hecho son varios. El primero es la pérdida de eficiencia de dicho vapor, ya que el 
agua no es tan buena transfiriendo el calor a las superficies como lo es el vapor. Además, causa 
problemas de funcionamiento y fiabilidad en la instalación, reduciendo su eficiencia al desgastar los 
materiales y aumentando los costes de mantenimiento al dañarlos. Esto ocurre porque las pequeñas 
gotas actúan como partículas en suspensión que, al llevar gran velocidad y por tanto energía cinética, 
van dañado elementos como los obturadores y los asientos de las válvulas –que acaban por no cerrar 
apropiadamente- u otros similares. 
Además, si el caudal de agua circulante es suficientemente importante, se causan otro tipo de 
problemas. Estos problemas vienen generados por la aparición de golpes de ariete (ver Figura 22). 
Los golpes de ariete son masas de agua en movimiento y se originan por un volumen muy grande de 
agua en la tubería, la acumulación de agua en un codo ascendente de la tubería, la apertura de una 
válvula, etc. Pueden causar destrozos importantes. A parte del ruido evidente que causan, sus 
vibraciones pueden acabar rompiendo anclajes, tuberías y otros elementos y, por supuesto, las partes 
más precisas de la instalación quedarán completamente dañadas, perdiendo su funcionalidad.  
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Figura 22 Formación de golpes de ariete 
Añadiendo a todo esto, hay que tener en cuenta las puestas en marcha (en las cuales, como se ha 
comentado en la situación de referencia, el cliente detecta muchos golpes de ariete), ya que al parar 
una instalación, todo el vapor que queda en ella acaba condensando. Así pues, cuando una 
instalación se pone en marcha, está llena de agua y aire (que, como se comentará más adelante, 
debe vaciarse previamente) y también está fría, con lo cual el vapor condensa más fácilmente al 
ceder más calor a la superficie. Por eso requiere apropiados purgadores que tengan capacidad para 
desalojar también esa agua y evitar en la medida de lo posible los golpes de ariete en esos 
momentos. Además, la válvula de entrada de vapor se deberá abrir progresivamente, evitando que el 
vapor entre a mucha presión y, en consecuencia, logrando calentar poco a poco la instalación. 
Para lograr todos estos aspectos, se deben colocar purgadores que eliminen el agua en diversos 
puntos -además de dimensionar apropiadamente los purgadores de los procesos para que sean 
capaces de eliminar esta agua: 
- A la salida de la caldera (evitando posibles arrastres en la caldera, etc.): Está bien colocado ya 
que viene incluido por el generador. 
- En el colector: para evitar la acumulación de agua en el mismo y conseguir que el vapor que 
salga de allí sea de gran calidad). 
- En los codos verticales: En el punto bajo de un cambio de nivel de la tubería (tanto para subir 
como para bajar), se debe colocar un pozo de goteo con un purgador para evitar la 
acumulación de agua en esa zona. 
- Previos a los procesos: evitando que el condensado que haya podido ser generado en los 
tramos previos entre en los procesos y consiguiendo que el título del vapor usado sea el 
óptimo, evitando problemas de eficiencia, comportamiento o fiabilidad. 
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- Finales de línea: En los finales de línea se puede acumular el condensado y, al llegar con 
fuerza, puede llegar a romper la tubería con un golpe de ariete. Es por esto que en los finales 
de línea se deben poner purgadores para evitar que se acumule el agua. 
Todo esto es aparte de las purgas de los propios procesos, que se comentarán en los mismos. 
También se deben tener en cuenta una serie de aspectos que no se refieren a la colocación de 
purgadores, pero que son claves para tratar correctamente los condensados: 
- Picajes por arriba: Cuando de una tubería principal se extrae una derivación, esta debe 
hacerse por la parte superior, consiguiendo así que el agua que va por la parte inferior no 
salga por la derivación y el vapor sea de mayor calidad (ver Figura 23 y Figura 24). En esta 
instalación los picajes están bien realizados. 
 
Figura 23 Picaje Incorrecto 
 
Figura 24 Picaje Correcto 
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- Filtros en posición horizontal: Los filtros en este tipo de instalaciones suelen tener forma en 
“y”. Para evitar que el agua se acumule en los mismos y pueda causar acumulaciones y 
golpes de ariete, se deben colocar en posición horizontal (ver Figura 25). De estos existe uno 
en la instalación, colocado en la reducción de presión que alimenta una secadora y las 
lavadoras. Debe cambiarse. 
 
Figura 25 Posibles fuentes de golpes de ariete 
Cuando se realizan purgas, se pueden instalar de tres maneras: 
- Pozo de goteo: Se usa cuando se coloca una purga en una línea y el objetivo es eliminar el 
condensado acumulado en la parte inferior de la tubería. Se trata de un segmento de tubería 
pequeño colocado en vertical y de un diámetro como el de la tubería o mayor. De este modo 
el condensado precipita en el interior del mismo, acumulándose y pudiendo ser eliminado por 
el purgador (ver Figura 26). Si no se colocase este elemento, el purgador únicamente 
eliminaría una parte de este condensado (el resto seguiría por la tubería sin caer al purgador). 
Este método no es válido para lograr vapor seco de la mejor calidad, ya que no elimina las 
gotas de agua en suspensión. 
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Figura 26 Esquema de montaje incorrecto de una purga (izquierda) o correcto, mediante un pozo de goteo (derecha) 
- Separador: Este elemento consigue, mediante deflectores interiores de diferentes formas, que 
las gotas precipiten a la parte baja y puedan ser purgadas (ver Figura 27). De este modo, 
además de eliminar el condensado precipitado en la parte inferior de la tubería entrante, se 
purgan también las gotas suspendidas, logrando un vapor seco de muy buena calidad y 
adecuado para introducirlo en un proceso que requiera estas características. 
 
Figura 27 Funcionamiento de un Separador de gotas 
- Final de línea: Allí donde se acaba la tubería, se coloca un purgador directamente (similar a 
después de los procesos). En estos casos no es necesario poner nada más ya que el vapor 
no va a ninguna aplicación. Si el purgador tiene suficiente capacidad para purgar todo el 
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caudal necesario, el final de línea será correcto (si no fuese así se acabaría anegando por 
acumulación de condensado). 
Así pues, se requiere colocar todos estos purgadores que no están colocados actualmente y que 
empeoran el funcionamiento global de la instalación con su ausencia. En estos momentos 
únicamente se tienen los purgadores en los generadores de vapor, el colector y el drenaje de los 
procesos (ver Tabla 12). Todos los demás purgadores que se han comentado, es necesario 
colocarlos. Para conocer de qué tipo deben ser, debe conocerse donde estarán ubicados –su 
aplicación. Y para poder dimensionarlos, el caudal que deben desalojar y su presión diferencial (ver 
Tabla 13). Hay que tener en cuenta que los purgadores de línea, separadores o pozos de goteo, 
como ya se ha comentado anteriormente, deben dimensionarse para que sean capaces de evacuar el 
condensado que se forme en periodo de calentamiento de la instalación, que será algo más que el 
que se forme en régimen de funcionamiento, incluso cuando se haya realizado una correcta puesta 
en marcha. Se dimensionarán al final de este apartado. 
Tabla 12 Lista de Purgadores Existentes en la Instalación 










1 Cubeta Invertida G1 DN32 BSP 10,0 0,0 -* 
2 Cubeta Invertida G2 DN25 BSP 10,0 0,0 -* 
3 Termodinámico Colector DN15 BSP 9,5 0,0 9,5/10,0 
4 Boya Cerrada Separador 
Previo Calandra 
DN15 BSP 9,0 0,0 9,0/10,0 
5 Boya Cerrada Secadora 1 DN25 BSP 5,0 0,0 250,0 
6 Boya Cerrada Secadora 2 DN25 BSP 8,0 0,0 250,0 
7 Termodinámico Secadora 3 DN15 BSP 8,0 0,0 98,0 
8 Termodinámico Final de línea DN15 BSP 9,0 0,0 14,4/24,0 
9 Boya Cerrada Calandra DN20 BSP 9,0 0,0 101,3 
10 Boya Cerrada Calandra DN20 BSP 9,0 0,0 101,3 
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11 Boya Cerrada Calandra DN20 BSP 9,0 0,0 101,3 
12 Boya Cerrada Calandra DN20 BSP 9,0 0,0 101,3 
13 Boya Cerrada Calandra DN20 BSP 9,0 0,0 101,3 
14 Presión 
Equilibrada 
Túnel de Secado DN15 BSP 0,0 0,0 195,0 
15 Presión 
Equilibrada 
Túnel de Secado DN15 BSP 0,0 0,0 195,0 
  Tabla 13 Lista de Purgadores que faltan en la Instalación 














10,0 0,0 16,8//25,6 
4 Previo 
Procesos 
Termodinámico Lavadoras 5,0 0,0 9,0//13,0 
3 Previo 
Procesos 






10,0 0,0 12,0//16,0 
*Los purgadores de Cubeta Invertida están dimensionados por el fabricante del generador, con lo que 
deben ser los adecuados. Su función se considera como la de un purgador de línea colocado con 
separador ya que, en realidad, lo que hacen es purgar el separador de la salida del generador. 
Los llamados purgadores de línea (que son los que se colocan en la línea de vapor para ir eliminando 
el condensado que se crea al ceder el vapor energía por contacto con la tubería o por rozamiento) 
suelen ser termodinámicos. Del mismo modo los previos al proceso. Se colocan de este tipo por tres 
motivos principales. El primero es que no se requiere mucha capacidad para esta aplicación, con lo 
que este tipo de purgador, bastante pequeño por lo general, tiene suficiente capacidad. En segundo 
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lugar, este purgador abre y cierra rápidamente debido a su principio de funcionamiento, ofreciendo 
una velocidad de respuesta muy alta, ideal para esta aplicación en que se requiere eliminación 
inmediata del condensado tal como se genera. En tercer y último lugar, un tema económico. Este 
purgador es un purgador de por sí económico pero que, además, lleva filtro incorporado y ejerce las 
funciones de válvula de retención gracias a su funcionamiento (si intenta invadir el agua el purgador, 
el purgador cierra y no deja pasar). De este modo se reduce bastante el coste del conjunto del 
purgador. 
En el caso del codo, se colocará el purgador con una “T” de manera que el condensado que caiga del 
tramo vertical lo haga directamente en el purgador. En el caso de los purgadores previos a los 
procesos, se colocará un separador para lograr la máxima calidad del vapor entrante en los procesos. 
En cuanto a los tipos de purgadores escogidos para los instalados, los del generador son correctos, 
ya que los purgadores de cubeta invertida funcionan bien cuando tienen que purgar ocasionalmente y 
se mantiene el sello de agua del mismo, sin cambios muy bruscos de presión o de condensados. 
Teniendo en cuenta la colocación del purgador (algo elevado respecto el separador) se asegura que 
se va a mantener el sello de agua. Además evita un anegamiento con lo cual el vapor de salida es de 
gran calidad, y tiene capacidad para purgar en caso de arrastres y evitar que lleguen al sistema (se 
debe ver si están dimensionados correctamente). 
En cuanto a los purgadores de línea existentes, entre los cuales se considera el colector y el del 
separador previo a la calandra y el de final de línea (se consideran los tres de línea porque los tres 
deben evacuar condensado generado por pérdidas de energía del vapor originadas en la distribución 
del mismo), dos son termodinámicos y uno de boya cerrada. Los termodinámicos son correctos, tal y 
como se ha comentado. En cuanto al de boya, es de respuesta más lenta y es más caro que el 
termodinámico. Además es muy posible que esté sobredimensionado, con lo que pese a poder estar 
funcionando aceptablemente bien, no es el ideal, y puede causar problemas (posteriormente se 
analizarán posibles problemas por sobredimensionamiento de purgadores). Aun así, existe un tramo 
previo al purgador que asegura que su falta de velocidad no cause problemas de anegamiento en la 
tubería. Además tiene capacidad sobrada (a falta de comprobar su dimensionamiento) para cumplir 
su función y purgar el condensado que llegue a su posición, protegiendo, en este caso, la calandra. 
Con lo cual, a priori, la opción recomendada en caso de necesitar una sustitución sería el 
termodinámico, pero mientras tanto el de boya instalado puede estar cumpliendo su función 
aceptablemente –de hecho algunas empresas especialistas en vapor recomiendan esta instalación, 
pese a ser mucho más cara. 
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Por último, los purgadores de proceso existentes son mayoritariamente de boya cerrada. Son los 
correctos ya que son los que suelen tener la capacidad para poder realizar su función. Además no 
causan anegamiento y, pese a no tener una apertura tan rápida, funcionan mejor, ya que suelen tener 
que funcionar evacuando de forma constante un caudal para el cual el termodinámico no estaría 
preparado. Aun así, se observa que en una de las secadoras se ha colocado un purgador 
termodinámico. Este purgador no es el adecuado, tal y como se ha comentado, por la capacidad, y 
porque su método de funcionamiento es abrir y cerrar constantemente, no mantenerse abierto para 
evacuar un cierto caudal. De todos modos, se comprobará con el dimensionado del mismo en el 
apartado correspondiente. Por último, está el caso del túnel de secado –o túnel de planchado de 
uniformidad-, en el cual se usan los de presión equilibrada. Estos se utilizan porque, en el caso del 
túnel de secado, los purgadores deben extraer el agua que cae en el fondo tras condensarse y caer 
de la ropa mojada al ser rociada por el aire caliente, que absorbe esta humedad y junto con el vapor 
que se había inyectado, acaba condensando en las paredes y en el fondo del túnel. Por esta razón, el 
interior del túnel está diseñado con una forma que permite recoger en la parte baja los condensados 
formados (ver Figura 28). Este hecho provoca que la presión diferencial de que disponen los 
purgadores para descargar sea prácticamente cero, con lo que los purgadores que se han tratado 
hasta ahora no servirían en absoluto. Por otro lado, no se tiene una necesidad de impedir el 
anegamiento porque, de hecho, se debe acumular el condensado al ser recogido para poder ser 
purgado (teniendo en cuenta que el túnel es sobradamente grande como para que este pequeño 
anegamiento no afecte lo más mínimo a su funcionamiento, además de existir tramo de tubería 
externo que acumula gran parte de dicho anegamiento). Por lo tanto, lo ideal es este tipo de purgador 
que, debido a que su principio de funcionamiento es que a una cierta temperatura, inferior a la 
temperatura de condensado del agua, abre y se mantiene abierto hasta que la temperatura vuelve a 
subir, no tendría problemas con que la presión diferencial fuese mínima o inexistente. 
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Figura 28 Interior del Túnel de Planchado de Uniformidad 
Una vez comentado el tipo adecuado de purgador a colocar, se deben dimensionar los purgadores de 
línea propuestos, así como comprobar el dimensionado de los purgadores de línea ya instalados. 
Para hacerlo se tendrán en cuenta las hojas técnicas de los purgadores de la empresa especialista en 
vapor usada como referencia, y a la cual pertenecen la gran mayoría de purgadores y elementos de 
vapor en general de la instalación (ver anexos 6, 11 y 19). 
Los resultados del dimensionado se recogerán en la Tabla 14. El dimensionado de los purgadores se 
lleva a cabo mediante gráficas proporcionadas por las hojas técnicas de cada modelo, las cuales dan 
una capacidad de paso en función de la presión diferencial. Cabe recordar que un purgador no es 
más que un orificio que, por principios físicos distintos, abre cuando detecta agua y cierra cuando 
detecta vapor. En el momento en que abre, se encuentra una presión diferencial y circulará más o 
menos caudal en función de las características geométricas del orificio y de la presión diferencial que 
se halle a extremos del mismo. 
Para conocer el caudal de régimen y de puesta en marcha de estos caudales, se usan las tablas 
obtenidas experimentalmente (ver anexo 1 apartado 3.3).  
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Así pues, para dimensionar los purgadores termodinámicos, se usa la Figura 29, y para dimensionar 
el de boya cerrada la Figura 30. Ambas extraídas de las respectivas hojas técnicas citadas 
anteriormente. 
 
Figura 29 Capacidades del purgador termodinámico 
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Figura 30 Capacidades del purgador de boya cerrada 
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Tabla 14 Dimensionado de purgadores de línea 













Termodinámico Colector DN15 
LC 
DN15 LC 9,5 0,0 9,5//10,0 
Boya Cerrada Separador Previo 
Calandra 
DN15 DN15* 9,0 0,0 9,0//10,0 
Termodinámico Final de línea DN15 
LC 
DN15 LC 9,0 0,0 14,4//24,0 
Termodinámico Línea Principal 
(codo) 
- DN15 LC 10,0 0,0 12,0//16,0 












- DN15 LC 5,0/10,0 0,0 9,0/12,0// 
13,0/16,0 




- DN15 LC 10,0 0,0 12,0//16,0 
*Como se ha comentado anteriormente, la capacidad que da es sobrada: está sobredimensionado. 
Se puede observar que el purgador de boya colocado evacua más de 350 kg/h con la presión 
diferencial de 9,0 bar, mientras que son necesarios evacuar únicamente 10,0 kg/h. El 
sobredimensionamiento puede causar un desgaste prematuro del material por excesiva apertura y 
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cierre (se han dado bastantes casos) o incluso un mal funcionamiento. Además el tipo no se ajusta a 
la aplicación. 
Se puede observar que por capacidad están sobrados de funcionamiento, ya que el purgador LC (low 
capacity) evacua más de 175 kg/h (150 kg/h en el caso de 5,0 bar de presión diferencial) mientras 
que el máximo que se debe evacuar en todos los casos es de 25,6 kg/h. Es importante que se instale 
el purgador más pequeño ya que, como se ha comentado, el sobredimensionamiento suele llevar, 
sobretodo en los casos de purgadores termodinámicos, a un funcionamiento demasiado rápido, el 
desgaste muy prematuro y que acabe fugando vapor el purgador. Por lo tanto se recomienda cambiar 
el purgador de línea existente de boya cerrada por un termodinámico DN15 LC (los otros dos ya lo 
son). 
Por otro lado, es importante conocer qué debe llevar un purgador instalado para su correcto 
funcionamiento (ver Figura 31). A lo largo del proyecto se han ido y se irán apuntando algunos 
aspectos, pero se resumen aquí para tener claro qué es necesario en el caso de un purgador. Un 
purgador cumple la función de abrir de forma automática cuando detecta –mediante diferentes 
procedimientos físicos- agua líquida. Por otro lado, cierra cuando detecta vapor. No obstante, hay una 
serie de funciones paralelas que necesita cubrir. La primera es la de filtraje. Para funcionar 
apropiadamente, necesita que no entren partículas en el mismo que puedan dañarlo e impedir su 
funcionamiento o provocar un mal cierre que genere fugas indeseadas. Por otro lado, se requiere de 
una válvula de retención que impida el anegamiento de la instalación en el caso que esta se 
despresurice. Por ejemplo, en el caso de un intercambiador de calor el cual quede sin presión por el 
cierre de la válvula de control –imagínese que el fluido del secundario no requiera aportación de calor 
para llegar a la temperatura consigna- la contrapresión de la línea de condensados podría provocar el 
anegamiento del intercambiador. Esto generaría problemas en el momento en que la válvula tuviese 
que volver a abrir por necesidad de energía (tanto por funcionamiento del intercambiador como por 
golpes de ariete y similares). En estos casos la válvula de retención sería el elemento que impediría 
este fenómeno no deseado. Por último, sería necesaria la colocación de 3 válvulas de corte. Dos de 
ellas para poder aislar el purgador en caso de necesario mantenimiento o sustitución, mientras que la 
tercera serviría para poder purgar manualmente en caso de mantenimiento de dicho purgador y 
durante el tiempo que falte el mismo, así como de vaciado de agua en caso de necesidad con la 
instalación parada. También se puede considerar la instalación de una mirilla para observar si 
funciona apropiadamente el purgador o fuga. En ocasiones (como el caso del purgador 
termodinámico) un purgador puede ejercer por su estructura la función de válvula de retención y llevar 
filtro incorporado. 
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Figura 31 Esquema de instalación de una purga estándar (purgador de boya) 
En el caso de los purgadores de línea de esta instalación, únicamente se requeriría eliminar filtro y 
válvula de retención en el caso de sustituir el purgador de boya por un termodinámico. El resto ya 
están instalados con los accesorios apropiados. 
Filtros 
El vapor, a parte de las gotas en suspensión y el agua condensada en su parte inferior, suele, pese a 
que es estéril por definición -en el momento en que el agua se evapora, los contaminantes disueltos 
en la misma no pasan al vapor-, transportar partículas en suspensión debido a diferentes causas. 
Sobretodo ocurre por el desgaste de los productos causado por: el paso del tiempo, los golpes de 
ariete o gotas de agua en suspensión que pueden arrancar virutas de material, la corrosión, procesos 
sucios... Es por esto que es muy importante cuidar que no haya arrastres de caldera, que provocarían 
la deposición de sales en las tuberías que podrían causar corrosión. También es importante que el 
vapor sea seco, ya que de este modo se evitan los arranques de material por erosión. Y del mismo 
modo es importante la ausencia de aire, que puede causar oxidación. 
Aun así, independientemente de todos los cuidados preventivos que se tengan, un aspecto clave es 
que, de existir partículas que contaminen el vapor, deben ser erradicadas. Deben serlo, en primer 
lugar, porque son un multiplicador del desgaste: cada partícula de material, arranca más partículas de 
material, y así sucesivamente. Además, cuando se introduce en proceso, el vapor debe estar limpio 
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de contaminación para evitar dañar el material del proceso o, según el caso, para poder tener vapor 
de calidad para la ejecución del proceso –si es vapor directo no se puede introducir con partículas de 
material. 
Así pues, se debe filtrar el vapor antes de cada proceso o purgador y de cada reducción o control. El 
micraje que se suele realizar es de 1mm ó 0,8mm para casos estándar (reducciones de presión, 
válvulas poco precisas, intercambiadores estándar…) y a partir de aquí se afina según los casos. 
Teniendo en cuenta que se trata el caso de una lavandería industrial y, por lo tanto, no se requiere ni 
vapor culinario (vapor filtrado con alta eficiencia para poder usarlo en aplicaciones alimentarias) ni 
mucho menos vapor puro o limpio (vapores de alta calidad usados para aplicaciones médicas o 
farmacéuticas), el micraje que se utiliza en casos de más precisión es el de 100 MESH. MESH es una 
unidad de medida que indica el micraje en el caso de los filtros. Se trata del número de orificios que 
cabrían en un tamiz de una pulgada. En el caso de 100 MESH equivale a 150 micras, y es el filtrado 
que se usa en caso de válvulas reductoras de más precisión (pilotadas, por ejemplo) u otros procesos 
con esta misma característica. 
En esta instalación existen filtros previos a las dos reducciones de presión (uno de ellos mal 
colocado, como ya se ha comentado) pero faltan en la entrada a las secadoras -3 unidades-, las 
lavadoras -4 unidades-, la calandra y algunos purgadores (en concreto faltan en los purgadores de 
boya cerrada de las dos secadoras y del que se incorporará a la tercera secadora y del separador 
previo a la calandra –que no le hará falta porque se debe cambiar por un termodinámico que lo trae 
incorporado-, 2 unidades en total). No se tienen en cuenta si serían necesarios en la purga de la 
calandra ya que son internos a la máquina. Por lo tanto serían necesarios 10 filtros más a parte de los 
ya existentes y a parte de los que se deberán colocar en cada purga que se ha recomendado instalar 
(siempre que no vengan incorporados como es el caso de los termodinámicos). Además, como las 
válvulas reductoras son pilotadas, los filtros deben ser de 100 MESH. Como el fabricante no 
especifica que se requieran micrajes especiales para los procesos, se consideran de momento filtros 
con micraje estándar. Más adelante se considerará si es necesario poner micrajes más finos para 
estos casos. 
Eliminadores de aire 
Por último, aparte de eliminar el condensado y las partículas de contaminación existentes en la 
tubería, otro agente a eliminar es el aire (ver esquema de montaje, Figura 32). Este aparece por dos 
razones principales: la primera por la existencia del mismo disuelto en el agua que, al evaporarse, 
arrastra consigo ese aire, introduciéndolo en la tubería. La segunda es cuando la instalación se para 
ya que, para evitar que con la condensación del vapor y la disminución drástica de la presión se 
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acabe haciendo el vacío, se colocan los rompedores de vacío que permiten la entrada de aire para 
compensar dicha presión o bien el aire entra por orificios y ranuras poco estancas de la instalación. 
 
Figura 32 Purga y Eliminación de aire en un Final de línea 
En cuanto a la primera causa, por ella es tan importante el tratamiento previo al agua de eliminación 
de oxígeno disuelto. Por otro lado, hay que tener en cuenta que a cuanta más temperatura esté el 
tanque de alimentación, menos oxígeno permitirá tener disuelto y, por lo tanto, menos gasto en 
productos químicos para tratar el agua será necesario. 
En cuanto a la segunda causa, es inevitable la entrada de este aire, y necesaria, pero a la vez es 
necesario eliminar ese aire. Por lo tanto se deberán colocar eliminadores de aire en las partes altas 
de la instalación. Finales de línea y codos ascendentes son los lugares donde deben estar colocados. 
No se deben colocar tantos como purgadores, no es necesario, pero sí debe haber en los codos más 
altos de la instalación. 
La necesidad de eliminar este aire proviene de dos motivos principales. El primero que ejerce de 
aislante en la tubería, reduciendo la capacidad de transferencia de calor del vapor en el proceso 
donde debe entregar ese calor. Superar una capa de 1 micra de aire equivale a una capa de 25 
micras de agua, 2mm de hierro o 17 mm de cobre (ver Figura 33). El segundo que por causa de las 
presiones parciales, equivoca los instrumentos de medida ya que la presión del aire se suma a la del 
vapor y eta es la presión total que refleja el manómetro. De este modo, la presión del vapor, y la 
temperatura correspondiente, sería inferior a la temperatura y presión que tendría según el 
manómetro (ver ejemplo en la Figura 34). 
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Figura 33 Efecto de una capa de aire a la transmisión de la temperatura del vapor 
 
Figura 34 Ejemplo de disminución de la temperatura en el caso de 1 bar r real de vapor o uno de 0,5 bar r que 
muestra 1 bar r por la presión parcial del aire 
En esta instalación no existe ningún eliminador de aire en la distribución de vapor ni en los procesos. 
Tampoco ningún rompedor de vacío. Es necesario colocar, aparte de los del tanque de alimentación, 
en cualquier purga de proceso ya que, de ese modo, de existir aire a la salida del proceso, jamás 
provocará un bloqueo. Hay que añadir que hay modelos de purgadores que ya incorporan un 
eliminador de aire o que, por su principio de funcionamiento, ya eliminan el aire por sí mismos. Por 
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esta razón hay puntos de la instalación sin eliminadores de aire que en teoría se necesitan pero no se 
ponen, porque ya van incorporados en los purgadores. 
En cuanto a la línea, debe estar colocado en cada final de línea. De ese modo, cuando el vapor abra 
y actúe como un pistón, empujará el aire hacia el final de línea, donde será eliminado. También se 
coloca en los colectores u otros elementos donde puede acumularse este aire. 
En el caso de los procesos de vapor directo, no es necesario colocar eliminadores de aire ya que no 
existe peligro de bloqueo por aire. 
Una vez tenido esto en cuenta, son necesarios eliminadores de aire en los siguientes puntos de la 
instalación (ver Tabla 15). 
Tabla 15 Eliminadores de aire faltantes 
Tipo Ubicación Referencia 
Colector Purga del colector Elemento 41 
Purga de proceso 
Purga de la secadora 3 (en caso de 
mantener el Termodinámico) 
Elemento 98 
Final de línea Final de línea no diseñado Nudo AD 
Final de línea Final de línea no diseñado Nudo AI 
Final de línea 
Final de línea no completo (falta la 
eliminación de aire) 
Nudo AM 
Dimensionado de la válvula de aislamiento para revisión de los generadores  
Esta válvula de aislamiento, situada en el colector y de DN32, es una válvula usada en las 
operaciones de mantenimiento de los generadores. Así pues, la válvula trabaja en condiciones 
críticas, ya que conecta el colector, a presión de distribución, con el exterior, a presión atmosférica. 
Son condiciones de funcionamiento críticas, y esta válvula debe estudiarse apropiadamente. Para 
hacerlo, se realiza una simulación mediante un programa de dimensionado de válvulas que calcula 
todos los parámetros importantes para determinar la válvula. A continuación se analizan los 
resultados obtenidos para la válvula actual en comparación con la válvula recomendada. Dichos 
resultados se encuentran en los anexos 2 y 3. 
Para iniciar el análisis, se han tenido en cuenta los límites de ruido, presión, temperatura y velocidad 
recomendados por los especialistas y enunciados en las hojas de resultados. En cuanto a las 
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condiciones de operación de la válvula, cabe tener en cuenta que no se usa el caudal a plena cargar 
de los generadores para hacer la revisión, con lo que se han considerado caudales intermedios (500, 
800 y 1.000 kg/h). En cuanto a presiones, se debe realizar la revisión a las presiones de trabajo de la 
caldera, es decir, entre 8 y 10 bar r. como contra presión se ha tenido en cuenta 1 bar r, ya que 
existen 10 metros de tubería desde la válvula hasta el exterior, lo cual genera una pérdida de carga 
aproximada de este valor. Con estas condiciones, y sabiendo las propiedades del vapor saturado (ya 
introducidas por el programa), se pueden realizar todos los cálculos. 
Una vez conocidas las condiciones de operación de la válvula, se debe comprobar las condiciones en 
que trabaja la misma tal y como está montada: tubería de DN32 y válvula del mismo tamaño. Esta 
válvula da un rango de aperturas desde el 69,8% hasta el 82,3%. Esto significa que la válvula tiene 
una buena gobernabilidad sobre el fluido ya que trabaja en su zona óptima, en la que una pequeña 
variación sobre la apertura afecta al caudal que circula por la misma (reacciona bien, ni mucho ni 
demasiado poco). 
Por otro lado, los valores del ruido van desde 96,4 dBA hasta 101,3 dBA, cuando el valor máximo 
recomendado es de 85 dBA. En el caso de una apertura puntual, se podría permitir un exceso de 
ruido hasta 95 dBA, pero más de 100 dBA no es deseado. 
Por último, hay que tener en cuenta las velocidades en válvula y en tubería, las cuales se valoran a 
través del número Mach. Las recomendaciones de los especialistas es que dicho número se sitúe en 
un máximo de 0,3 en el caso de la válvula, llagando a un máximo de 0,6 en caso de aperturas 
puntuales, como es esta situación. Se puede observar, no obstante, que en este caso el número 
Mach oscila entre 0,355 y 0,696, superando el máximo de 0,6 recomendado para casos extremos y 
superando en todos los casos el 0,3 recomendado como máximo para los casos estándar –
funcionamiento continuo. 
En cuanto al Mach de la tubería de salida (cuando se produce una expansión del fluido debido a la 
bajada de presión en el mismo), se recomendaría un máximo de 0,090 Mach en casos de 
funcionamiento regular (equivalente a los 30 m/s usados en los apartados de dimensionamiento). 
Mientras que en casos de aperturas puntuales, se admitiría un valor extremo de 0,150, equivalente a 
los 50 m/s que marca la normativa como velocidad máxima. En el caso de la tubería es mucho más 
crítico superar dicha velocidad ya que una válvula, al ser robusta, puede soportar, pese al desgaste 
que supone, ciertas situaciones puntuales de condiciones de trabajo extremas. La tubería, en cambio, 
no, ya que los anclajes pueden reventar, desprenderse de la base, los codos pueden petar, los golpes 
de ariete pueden hacer explotar la tubería, y otras consecuencias para nada deseadas. En este caso 
el valor va desde 0,296 hasta 0,580 Mach, lo cual supera de mucho incluso el valor extremo. 
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Así pues, se puede concluir que la válvula está subdimensionada por ruido y por velocidad, y que no 
se recomienda ni tan sólo para aplicaciones puntuales. Y que la tubería está claramente 
subdimensionada y que es peligroso que esté así y entre en funcionamiento con este tamaño por la 
velocidad que adquiere el fluido. 
Si a continuación se observa la opción recomendada, con mismas condiciones de trabajo, válvula de 
DN40 y tubería de salida de DN80, se observa que las aperturas son de 58,2%, 67,3% y 70,8%; 
valores de nuevo correctos por trabajar en zona de control de la válvula, en la cual esta gobierna la 
variación de caudal con cambios relativamente pequeños en la apertura de la misma. 
También se puede observar que el ruido disminuye a valores entre 87,1 y 95,1 dBA, muy inferiores a 
los anteriores, y por debajo de los 95 dBA recomendados como máximo en casos extremos. 
Por último, en cuanto a las velocidades, el Mach en la válvula va desde valores de 0,227 hasta 
valores de 0,445. Trabajando así en algunos casos incluso por debajo del límite de 0,3 marcado para 
casos de válvulas estándar, y claramente por debajo del límite de 0,6 para válvulas de aperturas 
puntuales y casos concretos. En cuanto a la velocidad en la tubería, el mach va desde 0,060 hasta 
0,117, siempre por debajo del límite de 0,15 que equivale a los 50 m/s marcados como límite por 
normativa, e incluso durante un rango amplio de caudales por debajo de los 0,90 que equivalen a los 
30 m/s recomendados por el fabricante como velocidad máxima en válvulas con un régimen de 
funcionamiento normal. 
Por lo tanto, se deberá usar una válvula de DN40 con una tubería posterior de DN80, sustituyendo la 
válvula y tubería actuales de DN32. 
Resumen de mejoras en la distribución de vapor  
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en la distribución de vapor de la instalación: 
Tabla 16 Resumen de mejoras en la distribución de vapor 
Mejoras en la distribución de vapor  
Sustitución de las tuberías subdimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Sustitución de las tuberías sobredimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Eliminación de las reducciones y ampliaciones innecesarias 
Conexión apropiada de los generadores con sus correspondientes entradas del colector 
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(cambiando el tamaño de las válvulas que sea necesario) 
Eliminar la válvula de bola rota como tramo de tubería en la purga de la secadora 2 
Colocación correcta del filtro de la segunda reducción de presión 
Colocación de los 10 purgadores termodinámicos de DN15 LC necesarios en la 
instalación, con sus 3 válvulas de aislamiento y su separador del tamaño de la tubería 
(excepto en el codo, que no requiere separador). 
Sustitución del purgador de boya cerrada del separador previo a la calandra por un 
termodinámico de DN15 LC (eliminando filtro anterior y retención posterior) 
Colocar 3 filtros previos a las secadoras 
Colocar 4 filtros previos a las lavadoras 
Colocar 2 filtros en las purgas de las dos secadoras que llevan purgador de boya cerrada 
actualmente y 1 más en el de boya cerrada que se debe incorporar 
Sustituir el micraje de los filtros previos a las 2 reductoras por 100 MESH 
Colocación de 5 eliminadores de aire según la Tabla 15 
Modificar la válvula de aislamiento por una de DN40 y la tubería posterior por una de 
DN80 
2.5 Reducciones de presión 
Una reducción de presión se basa en una válvula que consigue causar una pérdida de carga al cerrar 
o abrir más o menos, de forma que a la salida se obtenga la presión de salida deseada. Como se ha 
comentado, lo más deseado es tener una presión de distribución alta y poder reducir en el punto de 
consumo ya que, de este modo, se ahorra en el coste de material, y se tienen menos pérdidas de 
calor por la tubería. Además, tras una reducción de presión, al reducir la temperatura de saturación 
del vapor, la energía sobrante que se obtiene como resultado de esta disminución de temperatura de 
saturación se usa para secar el vapor, es decir, para evaporar las pocas gotas de agua que puedan 
quedar e, incluso, sobrecalentar un poco. Esto implica un vapor de gran calidad a la entrada de un 
proceso, otra ventaja más de reducir presión a la entrada de los mismos. Por lo tanto las reducciones 
de presión son más que comunes en una instalación de vapor. 
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Como ya se ha visto, es necesario obtener vapor seco por motivos de fiabilidad de la instalación ya 
que el condensado en mucha cantidad genera golpes de ariete, y en poca erosiona las válvulas y los 
elementos de la tubería. Pero además de estos motivos, existe un motivo de eficiencia energética: un 
vapor seco es más eficiente que un vapor húmedo. 
Como se puede observar en la Figura 35, el vapor húmedo genera capas de agua que, junto a las 
capas de aire, suciedad y la propia tubería, ejercen de barrera al traspaso de calor al proceso que se 
quiera calentar. Por principio de transferencia de calor por conducción, se conoce que un material 
aislante es aquél que opone resistencia al paso del calor y, por lo tanto, mantiene la barrera entre 
temperaturas. De este modo, según se observa en la gráfica de temperatura de la Figura 35, la 
temperatura que recibirá el proceso de la superficie que está en contacto directo con el mismo será 
mucho más baja debido a estas capas aislantes. Pero no todas ellas afectan de igual manera, se 
observa que la de aire, siendo mucho más fina que la tubería, aporta un salto de temperatura del 
triple que la misma (normal debido a que es aislante, mientras que el metal es conductor, por eso se 
usa en estas aplicaciones). En segundo lugar aparece el condensado, que es lo que se intenta 
eliminar en este caso. La capa de condensado, igual de amplia que la de aire, provoca un salto de 
temperatura mayor que toda la tubería y, junto con el aire, reducen a menos de la mitad la diferencia 
de temperaturas entre vapor y proceso. Esto, teniendo en cuenta que el rendimiento en la 
transferencia de calor depende, fundamentalmente, de la diferencia de temperatura entre los dos 
cuerpos en contacto, provoca una reducción drástica del rendimiento, haciendo vital la sequedad del 
vapor por temas de eficiencia y, al mismo tiempo, recomendando la existencia de reducciones de 
presión previas, que asegurarán dicho objetivo. 
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Figura 35 Capas de aislamiento del vapor y el proceso al cual entrega calor 
Normalmente la reducción de presión se suelen llevar a cabo con una válvula autoaccionada, es 
decir, que abre más o menos en función de la presión del mismo vapor de la tubería (una de control, 
en cambio, actuaría a partir de una señal eléctrica o de aire comprimido). Los diferentes tipos de 
válvulas son según si es pilotada o no, es decir, según si el vapor de la tubería es el que actúa sobre 
el obturador y este sobre el muelle, para que abra más o menos en función de la presión que traiga el 
vapor, dejando siempre la misma a la salida, o si el vapor actúa sobre una cámara aparte que es la 
que actúa sobre el muelle en cuestión a través de un diafragma. El caso de la pilotada da mucha más 
precisión y requiere mucha más calidad de vapor para no dañar la cámara. Dentro de las válvulas 
pilotadas, también se diferencia según si el picaje es interno o externo, esto es, el vapor que actúa 
sobre el diafragma se obtiene del mismo punto donde está colocada la válvula o se trae de un tramo 
más abajo. Esto se hace para evitar que las turbulencias que existen en la salida de la válvula 
provoquen una mala respuesta o dañen la misma. Si la toma es de aguas abajo, la presión es 
constante y por tanto la válvula trabajará mucho más fina y precisa que en la otra situación. 
En situaciones críticas, se pueden usar válvulas de control para reducir presión –válvulas actuadas 
externamente mediante aire comprimido o motor eléctrico y reguladas por un posicionador que recibe 
la señal de un sensor de presión o temperatura-, pero no suele hacerse. En todo caso, se colocan 
una vez se ha realizado el salto de presión para regular la presión y asegurar una presión de 
consigna de forma altamente precisa. 
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Para que estas válvulas trabajen bien, hay una serie de elementos que se deben tener en cuenta (ver 
Figura 36): 
- Purga previa con separador de gotas: Para evitar que entren gotas en suspensión que puedan 
dañar el obturador. 
- Válvulas de aislamiento: Para poder llevar a cabo las tareas de mantenimiento de forma 
adecuada. 
- Filtro: Para eliminar las partículas no deseadas que puedan dañar la válvula. Si es una válvula 
reductora pilotada, se usará micraje especial de 100 MESH. 
- Manómetros: Para conocer las presiones reales de la instalación y poder ajustar la de salida 
(estas válvulas son de ajuste manual, ya que no tienen ningún posicionador que pueda 
ocuparse de regular la presión de salida a un set-point concreto). 
- Válvula de seguridad: Si una reducción de presión falla, se tendrá una presión bastante mayor 
a la deseada. Esto puede causar daños en la instalación y en los equipos al trabajar a 
presiones superiores a su presión de diseño. Así pues tras cada reducción de presión se debe 
colocar la válvula de seguridad correspondiente para proteger los equipos que se sitúen tras 
ella. 
- By-pass (no aparece en la figura): Para que, en caso de operación de mantenimiento, se 
pueda usar como sustituto de la válvula reductora y no tener que parar la instalación. Se 
intentará que sea una válvula de pistón, con dos apoyos, para que pueda mantener mejor las 
posiciones intermedias que se le pidan para poder realizar la caída de presión mientras no se 
dispone de la válvula reductora. 
 
Figura 36 Esquema de una Reduccion de Presión 
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En la instalación existen dos reducciones de presión. 
Reducción de presión 1 
Es la que se usa para alimentar el túnel de secado. 
Esta reducción, aparte de filtro (tiene pero debe cambiarse el micraje para que sea 100MESH dado 
que la válvula es pilotada) y purga (no tiene), los cuales se han tratado en apartados anteriores, se 
deben cambiar los manómetros, que no funcionan, y colocar la válvula de seguridad, que no hay. A 
parte, la válvula reductora es una válvula pilotada con el picaje colocado justo a la salida de la válvula 
cuando, como se ha comentado en este mismo apartado, debe colocarse a distancia para evitar las 
perturbaciones debidas a la salida de la válvula y que puedan provocar oscilaciones innecesarias e 
indeseadas en la válvula.  
Para conocer los tamaños necesarios, se tienen en cuenta las tuberías de entrada y salida 
dimensionadas, que deben ser de DN25 y DN32, respectivamente -ahora son de DN40. Así pues, las 
válvulas de corte, el separador y el filtro deberán ser de ese tamaño. En cuanto a la válvula reductora, 
debe ser dimensionada, y la válvula de by-pass debería ser de pistón y del mismo tamaño de la 
reductora. Por otro lado, también debe dimensionarse la válvula reductora. 
Las condiciones de operación para poder dimensionar la reductora son un máximo de 195,0 kg/h, una 
presión de entrada mínima de 8,0 bar r y una de salida de 5,0 bar r. Esto da un Kv de (ver anexo 1 
apartado 3.4) 2,08. Así pues el tamaño de la válvula, buscando en su hoja técnica (ver anexo 9), 
debería ser de DN15, en lugar de ser de DN40. Esta diferencia de tamaño, implica que la válvula 
actual está trabajando a un 10% de apertura –aproximadamente- mientras que la recomendada lo 
haría a un 60%. Esta diferencia implica que actualmente la válvula trabaja fuera de su zona de 
gobernabilidad, donde una diferencia de apertura implica una variación en la presión. En situación de 
sobredimensionamiento, la válvula no dispone de capacidad para gobernar el fluido y mantener una 
presión constante, ya que trabaja casi cerrada. 
La válvula de by-pass de pistón necesaria, también debería ser de DN15, pues. La de DN40 que está 
instalada en este momento no es correcta porque al ser de fuelle únicamente dispone de un apoyo, lo 
cual provoca que en una posición intermedia se pueda dañar el vástago y, en consecuencia, después 
no cierre adecuadamente. Además, es de DN40, mucho mayor al tamaño de la reductora, lo cual 
provoca, de nuevo, que tenga muy poca gobernabilidad sobre la presión del caudal del fluido, ya que 
debe cerrar mucho para que genere la caída de presión deseada –zona en la que la válvula tiene 
poca gobernabilidad sobre el fluido- y es casi imposible marcar la posición que mantenga los 5 bar r . 
La de pistón, en cambio, dispone de una jaula que guía el vástago, lo cual la hace perfectamente 
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fiable. Además, al ser del tamaño de la reductora, se puede fijar manualmente la pérdida de carga 
para conseguir la presión de salida deseada aunque, de variar la presión de entrada, lógicamente 
también lo hará la presión de salida ya que no es autoaccionada.  
En cuanto al dimensionamiento de la válvula de seguridad, se debe realizar con la capacidad máxima 
de la válvula reductora, que dará el caudal de evacuación. Teniendo en cuenta que la presión de 
entrada sería de 10,0 bar r (la máxima que puede haber en la entrada) y la de salida sería la presión 
de tara de la válvula de seguridad (se supone 5,5 bar r), el caudal a descargar por la válvula de 
seguridad sería de 437,6 kg/h (ver anexo 1 apartado 3.4). Usando la hoja técnica de las válvulas de 
seguridad de la empresa especialista en vapor usada como referencia (ver anexo 18), a una presión 
de tara de 5,5 bar r, el tamaño de válvula de seguridad necesario sería de DN20. 
Reducción de presión 2 
Es la que se usa para alimentar una de las secadoras y la sala de lavadoras. 
En esta reducción faltan todos los elementos excepto la propia válvula de reducción y el filtro mal 
colocado que, además, debe cambiarse el micraje para que sea 100 MESH. Por lo tanto, teniendo en 
cuenta que las tuberías de entrada y salida deberían ser, según el apartado 2.4, deben ser de DN50 
ambas (cuando en este momento son de DN50 y DN40 respectivamente), son necesarias dos 
válvulas de corte, el filtro de 100 MESH, dos manómetros, separador y purga (ya comentados en el 
apartado 2.4, con lo que no se tienen en cuenta aquí) de DN50. También serán necesarias las 
válvulas de by-pass –del tamaño de la reductora de presión que se dimensionará a continuación- y de 
seguridad –que también se dimensionará a continuación. 
Para poder dimensionar las válvulas se tiene en cuenta una presión de entrada de 8,0 bar r (de nuevo 
el caso más desfavorable) y una presión de salida deseada de 5 bar r. En cuanto al caudal circulante, 
es de 638,0 kg/h. esto da según los cálculos (ver anexo 1 apartado 3.4), un Kv de 6,8. Según la 
documentación técnica, esto correspondería a una válvula de DN25 con un kv de 11,4, cuando la que 
está colocada es de DN40. Por lo tanto, igual que en el caso anterior, esta válvula estará trabajando 
excesivamente cerrada y por lo tanto no estará regulando apropiadamente la presión por la poca 
gobernabilidad que tiene la válvula sobre el fluido a rangos de apertura excesivamente pequeños –
antes trabajaba a un 30% de apertura y ahora lo hará a un 60%, aproximadamente. 
En cuanto a la válvula de seguridad, se dimensiona con el caudal máximo que circulará en la 
situación en que dicha válvula se verá obligada a abrir. Esta situación será, en el caso más 
desfavorable, cuando a la entrada se tenga la presión máxima de distribución de 10,0 bar r y a la 
salida la presión de tara de la válvula de seguridad, se calcula 5,5 bar r. El caudal que dejará circular 
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la válvula reductora, con Kv máximo de 11,4 (ver anexo 9) será de 1.467,2 kg/h. Con lo cual, 
observando la hoja técnica correspondiente a las válvulas de seguridad recomendadas por los 
especialistas en vapor y usadas como referencia (ver anexo 18), el tamaño de la válvula de seguridad 
debería ser de DN32. 
Resumen de mejoras en las reducciones de presión  
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en las reducciones de presión de la instalación: 
Tabla 17 Resumen de mejoras en las reducciones de presión 
Mejoras en las reducciones de presión  
Sustitución de los 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r estropeados en 
la reducción 1 
Colocación correcta del picaje de la válvula de reducción en la reducción 1 
Sustitución de las válvulas de corte de DN25 (entrada) y DN32 (salida) po rlas de DN40 mal 
dimensionadas en la reducción 1 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN15 
para la reducción 1 
Sustitución de la válvula de by-pass por una válvula de pistón de DN15 en la reducción 1 
Colocación de válvula de seguridad de DN20 para la reducción 1 
Colocación de 2 válvulas de corte de DN50 para la entrada y salida de la reducción 2 
Colocación de 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r para la reducción 2 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN25 
en la reducción 2 
Colocación de válvula de pistón de DN25 para by-pass de la reducción 2 
Colocación de válvula de seguridad de DN32 para la reducción 2 
2.6 Purga de procesos 
El vapor, tras entregar su energía, condensa y debe ser purgado el condensado de la tubería. Esto 
implica que la capacidad del purgador deberá permitir evacuar un caudal de condensado equivalente 
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al caudal de vapor. Esto provoca que el tipo de purgador más usado para esas aplicaciones sea el de 
boya cerrada. 
El purgador se coloca como parte de la tubería, con todos sus elementos ya comentados 
anteriormente. 
Dado que los purgadores ya han sido explicados, en este apartado únicamente se van a dimensionar 
los purgadores necesarios para cada aplicación, teniendo en cuenta si son del tipo adecuado o no, 
según lo comentado en el apartado previo (ver apartado 2.4). También se enunciarán las partes que 
son necesarias para l purga y que no están ubicadas actualmente. 
Primero se comprueba el dimensionamiento mediante la Tabla 18 (se han eliminado de la misma los 
purgadores de línea, manteniendo los ID de la Tabla 12) y las respectivas hojas técnicas de los 
purgadores instalados (ver anexos 6, 11 y 19). 
Tabla 18 Dimensionado de los purgadores de proceso 











5 Boya Cerrada Secadora 1 DN25 DN25 5,0 0,0 250,0 
6 Boya Cerrada Secadora 2 DN25 DN15 8,0 0,0 250,0 
7 Termodinámico Secadora 3 DN15 LC DN15 LC 8,0 0,0 98,0 
9 Boya Cerrada Calandra DN20 DN20 9,0 0,0 101,3 
10 Boya Cerrada Calandra DN20 DN20 9,0 0,0 101,3 
11 Boya Cerrada Calandra DN20 DN20 9,0 0,0 101,3 
12 Boya Cerrada Calandra DN20 DN20 9,0 0,0 101,3 
13 Boya Cerrada Calandra DN20 DN20 9,0 0,0 101,3 
14 Presión 
Equilibrada 
Túnel de Secado DN15 -* 0,0 0,0 195,0 
15 Presión 
Equilibrada 
Túnel de Secado DN15 -* 0,0 0,0 195,0 
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*En el caso de los purgadores de presión equilibrada, como se ha comentado anteriormente, 
descargan por gravedad, no por diferencia de presiones, con lo que no es necesario dimensionarlos, 
se ponen del tamaño de la tubería, que ya es el correcto. 
Según se puede observar en la Tabla 18, los purgadores están apropiadamente dimensionados 
excepto el de la secadora que trabaja con una presión diferencial mayor que, como es lógico, no 
requerirá tanta capacidad para descargar el mismo caudal –principio del orificio con diferencia de 
presiones y caudal comentado en el apartado 2.4. En el caso del purgador termodinámico usado para 
la purga de proceso, por capacidad es el adecuado, pero se recomienda cambiarlo por el más 
pequeño de los de boya cerrada (DN15) por un tema de funcionamiento explicado ya en el apartado 
2.4. 
En cuanto a los elementos que deben llevar, como se explicó ya en el apartado 2.4, los purgadores 
deben incorporar 3 válvulas de corte (dos de aislamiento y una de vaciado o by-pass), un filtro previo 
(excepto aquellos que lo llevan incorporado, ya se ha tenido en cuenta en el apartado de filtros), una 
válvula de retención posterior (excepto en los purgadores termodinámicos) y, opcionalmente, una 
mirilla. En este caso faltan, aparte de los filtros que no se tienen en cuenta en este apartado, las 
válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y de la calandra, la de by-pass en la 
secadora 2 y una de aislamiento y la de by-pass en la secadora 3, y también faltan las válvulas de 
retención en todos los casos excepto las secadoras 1 y 2. 
Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en las purgas de los procesos de la instalación: 
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Tabla 19 Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Mejoras en las purgas de los procesos  
Cambiar el purgador de boya de DN25 de la secadora 2 por uno de DN15 
Sustituir el purgador termodinámico de DN15 de la secadora 3 por uno de boya de DN15 
Válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y los de la calandra 
Colocación de la válvula de corte de by-pass de la secadora 2 
Colocación de la válvula de aislamiento de entrada y la de by-pass de la secadora 3 
Colocación de válvulas de retención en todas las purgas excepto las de las secadoras 1 y 2 
que ya tienen 
2.7 Retorno de condensados 
En este caso el retorno de condensados es a presión atmosférica. Se debe tener en cuenta varias 
cosas a la hora de diseñar este retorno de tuberías: 
- Dimensionado de las tuberías: Hay que tener en cuenta que, con la variación brusca de 
presión, y la correspondiente disminución de la temperatura de saturación del agua, se 
produce el llamado revaporizado. Esto es, la energía sobrante del agua al bajar de presión, se 
usa para evaporar una parte de su caudal a la temperatura de saturación correspondiente a la 
nueva presión. Así pues, las tuberías deben dimensionarse acorde a este hecho. 
- Calorifugado: El condensado, pese a no ser vapor, lleva aún mucha energía que debe ser 
aprovechada. Esta energía será útil para reaprovecharla en el sistema (si se dispone de 
sistemas que lo hagan) o bien para aumentar la temperatura del tanque de alimentación, 
hecho que implica un menor gasto energético en los generadores, y un menor gasto en 
tratamiento del agua para eliminar el oxígeno, como ya se ha comentado anteriormente. Así 
pues, las tuberías de condensados deben estar igualmente calorifugadas. 
- Contrapresión: debe estar muy bien controlada para observar posibles problemas y asegurar 
que los purgadores funcionan bien. 
- Mirillas: Recomendable implementarlas para poder ver si el purgador funciona 
apropiadamente (se incorporaría como accesorio del purgador). 
- Válvulas de retención: Se deben colocar tras cada purgador (excepto los casos en que el 
mismo purgador ya sea válido). Como ya se ha explicado, esto es básico para evitar el 
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anegamiento de la instalación cuando esta se queda sin presión o con presión inferior a la 
contrapresión existente (también se considera accesorio del purgador). 
Todos estos elementos han sido tenidos en cuenta en otros apartados. El calorifugado es correcto en 
esta instalación, y únicamente faltaría algún manómetro en la línea de condensados. Se colocarán 
uno en el final de línea y otro a la salida de la sala de procesos. De este modo, se conocerán las 
presiones al inicio de la línea de condensados y al final de la misma. 
Resumen de mejoras en el retorno de condensados  
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar en el retorno de condensados de la instalación: 
Tabla 20 Resumen de mejoras en el retorno de condensados 
Mejoras en el retorno de condensados  
Colocación de dos manómetros de escala 4 bar r, uno tras el final de línea y otro a la salida 
de la sala de procesos 
2.8 Pérdida de carga en tuberías 
Lo último a comprobar, es que la pérdida de carga que se produzca en las tuberías no sea demasiado 
grande y acabe provocando que la presión obtenida en los procesos no deba ser la deseada. 
Como se ha ido observando a lo largo de este apartado, se han tenido en cuenta como valores de 
presión de distribución desde 8,0 bar r hasta 10,0 bar r. Esto no cambiará ya que se ha tenido en 
cuenta el valor más desfavorable en cada caso o, en última instancia, el valor marcado por el 
funcionamiento de algún proceso. Así pues, este apartado únicamente afectará a averiguar si la 
presión que llega a los procesos es la deseada o no es suficiente, pero no modificará los cálculos de 
dimensionamiento realizados. Por otro lado, comentar que se tendrá en cuenta la instalación una vez 
realizadas todas las modificaciones recomendadas. 
Para realizar el cálculo se usa una tabla que, en función de la presión del vapor saturado, el caudal 
que circula por la tubería, y el diámetro de dicha tubería, da el valor de pérdida de carga por cada 100 
metros de dicha tubería (ver Figura 37). Para realizar este cálculo se debe tener en cuenta, de inicio, 
la tubería principal de la instalación, que es donde circula más caudal. Se considera el caudal máximo 
de 1.653,3 kg/h y se sabe que es vapor a 10,0 bar r (de nuevo caso más desfavorable) y que la 
tubería será de DN65. Teniendo en cuenta que la línea tiene 62 metros hasta la sala de procesos y, 
una vez dentro y 28 metros hasta el final de línea, se va a realizar un cálculo inicial suponiendo una 
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tubería principal de DN65 con el caudal total de 90 metros de longitud. También existe la parte de 
línea de 5 bar r, pero no importa ya que esta, en caso de menos presión, simplemente abrirá más la 
válvula reductora y siempre se obtendrán los 5 bar r deseados a la salida. No son los datos reales 
exactos pero permitirá conocer un orden de magnitud de la pérdida de carga. 
Con estos datos, y siguiendo los pasos marcados por las letras A, B, C, D, E en la Figura 37, se 
obtiene un valor de 1,25 bar r de pérdida de carga cada 100 metros, equivalente a 1,13 bar en todo el 
recorrido de alta presión –el de baja presión no importa porque se obtiene con las reducciones y por 
lo tanto la presión será siempre la deseada de 5 bar r. Se debe tener en cuenta, además, que al 
disminuir el caudal este valor disminuye mucho, de modo que, en el peor de los casos, jamás se 
tendría menos de 8,0 bar r usados para realizar todos los cálculos de dimensionamiento. Y de base, 
teniendo en cuenta que el colector marcaba in situ 9,5 bar r, se obtendrán un mínimo de 8,4 bar r en 
todos los procesos de alta presión. Así pues, el dimensionado es apropiado, no se ha cometido 
errores en este aspecto y la instalación funcionará como se desea tal y como está diseñada en la 
actualidad. 
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Figura 37 Gráfico de cálculo de la pérdida de presión por cada 100 m de tubería 
2.9 Resumen de mejoras y cuantificación de los resultados 
Una vez comentados todos estos apartados, se realiza una recogida de las mejoras en un solo 
apartado para facilitar el resumen y la posterior toma de información. A partir de aquí, será necesario 
conocer el ahorro energético que suponen las mejoras propuestas, sus presupuestos y su viabilidad 
económica, que se tendrán en cuenta en apartados posteriores. 
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Tanque de alimentación 
Tabla 21 Resumen de mejoras en el tanque de alimentación 
Mejoras en el tanque de alimentación 
Colocación de eliminador de aire y rompedor de vacío 
Arreglar termómetro y colocar el que falta en el secundario del 
intercambiador 
Solución a los cables del control de nivel sueltos 
Filtro y válvulas de aislamiento en la recirculación y el intercambiador 
Intercambiador fuera de la recirculación para que esta cumpla su función 
Generadores de vapor 
Tabla 22 Resumen de mejoras en los generadores de vapor 
Mejoras en los generadores de vapor  
Aislamiento del sistema de purga del Generador 1 
Aislamiento de las tuberías del agua de alimentación de los generadores 
Reparar el aislante del separador del Generador 1 
Colocar el drenaje de la válvula de seguridad del Generador 1 
Sustituir la válvula de seguridad que fuga 
Colocar la válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Colocar las válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida 
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Tabla 23 Resumen de mejoras en el colector y las tuberías próximas 
Mejoras en el colector y las tuberías próximas  
Arreglar la válvula de globo prevista para las revisiones de caldera 
Añadir filtro a la salida del generador 
Quitar las válvulas de aislamiento sobrantes 
Solucionar el anclaje realizado con cuerdas a la tubería de gas natural 
Quitar las válvulas de retención redundantes a las entradas de vapor del 
colector 
Distribución de vapor 
Tabla 24 Resumen de mejoras en la distribución de vapor 
Mejoras en la distribución de vapor  
Sustitución de las tuberías subdimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Sustitución de las tuberías sobredimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Eliminación de las reducciones y ampliaciones innecesarias 
Conexión apropiada de los generadores con sus correspondientes entradas del colector 
(cambiando el tamaño de las válvulas que sea necesario) 
Eliminar la válvula de bola rota como tramo de tubería en la purga de la secadora 2 
Colocación correcta del filtro de la segunda reducción de presión 
Colocación de los 10 purgadores termodinámicos de DN15 LC necesarios en la 
instalación, con sus 3 válvulas de aislamiento y su separador del tamaño de la tubería 
(excepto en el codo, que no requiere separador). 
Sustitución del purgador de boya cerrada del separador previo a la calandra por un 
termodinámico de DN15 LC (eliminando filtro anterior y retención posterior) 
Colocar 3 filtros previos a las secadoras 
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Colocar 4 filtros previos a las lavadoras 
Colocar 2 filtros en las purgas de las dos secadoras que llevan purgador de boya cerrada 
actualmente y 1 más en el de boya cerrada que se debe incorporar 
Sustituir el micraje de los filtros previos a las 2 reductoras por 100 MESH 
Colocación de 5 eliminadores de aire según la Tabla 15 
Modificar la válvula de aislamiento por una de DN40 y la tubería posterior por una de 
DN80 
Reducciones de presión 
Tabla 25 Resumen de mejoras en las reducciones de presión 
Mejoras en las reducciones de presión 
Sustitución de los 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r estropeados en 
la reducción 1 
Colocación correcta del picaje en la reducción 1 
Sustitución de las válvulas de corte de DN25 (entrada) y DN32 (salida) por las de DN40 mal 
dimensionadas en la reducción 1 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN15 
para la reducción 1 
Sustitución de la válvula de by-pass por una válvula de pistón de DN15 en la reducción 1 
Colocación de válvula de seguridad de DN20 para la reducción 1 
Colocación de 2 válvulas de corte de DN50 para la entrada y salida de la reducción 2 
Colocación de 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r para la reducción 2 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN25 
en la reducción 2 
Colocación de válvula de pistón de DN25 para by-pass de la reducción 2 
Colocación de válvula de seguridad de DN32 para la reducción 2 
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 
Pág.: 96 de 187 
Código: PFC 
 
Purga de procesos 
Tabla 26 Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Mejoras en las purgas de los procesos  
Cambiar el purgador de boya de DN25 de la secadora 2 por uno de DN15 
Sustituir el purgador termodinámico de DN15 de la secadora 3 por uno de boya de DN15 
Válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y los de la calandra 
Colocación de la válvula de corte de by-pass de la secadora 2 
Colocación de la válvula de aislamiento de entrada y la de by-pass de la secadora 3 
Colocación de válvulas de retención en todas las purgas excepto las de las secadoras 1 y 2 
que ya tienen 
Retorno de condensados 
Tabla 27 Resumen de mejoras en el retorno de condensados 
Mejoras en el retorno de condensados  
Colocación de dos manómetros de escala 4 bar r, uno tras el final de línea y otro a la salida 
de la sala de procesos 
3 Sistemas de ahorro energético extras 
En este apartado se diseñan sistemas de mejora a añadir a la actual instalación o que la modifiquen, 
para conseguir una mejora de su funcionamiento y, en concreto, una aumento del ahorro energético 
de la misma. 
También se incluyen procedimientos de trabajo o mantenimiento que puedan solucionar problemas 
en la actual instalación o que puedan reducir el gasto en materias primas. 
3.1 Puesta en marcha 
El gran problema comentado por el personal de la instalación, es la existencia de golpes de ariete 
durante el proceso de puesta en marcha. Proceso que, según el plan de trabajo de esta instalación, 
se lleva a cabo cada mañana, lo cual lo hace más grave que en otras instalaciones que puedan 
funcionar pocos días a la semana o que lo hagan de manera ininterrumpida. 
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A lo largo de apartados anteriores se han ido comentando elementos que ayudan a la desaparición 
de los golpes de ariete. Pero todo esto, aunque ayuda, no es suficiente en el caso de la puesta en 
marcha -está pensado para que no se formen golpes de ariete durante el funcionamiento de la 
instalación. En el momento en que una instalación para, todo el vapor acaba condensando, lo cual 
genera una caída de presión que provoca que los purgadores estándar no puedan drenar dicho 
condensado –recordar que la mayoría de purgadores funcionan por una diferencia de presión que 
provoca la eliminación de aire a través de un orificio, al desaparecer dicha diferencia de presión, no 
pasa caudal por el orificio. Así pues, son necesarios un tipo de purgadores para drenar toda la 
instalación una vez esta para y, de este modo, que desaparezca el condensado de la instalación, que 
es el que generará los golpes de ariete en la puesta en marcha. También se puede llevar a cabo 
mediante el vaciado manual de la instalación previamente a la puesta en marcha, pero requiere 
tiempo y personal, con lo cual no es la opción más preferible. 
Este tipo de purgadores son los termostáticos de presión equilibrada, que abren o cierran según la 
temperatura (hecho que provoca la dilatación o contracción de un fluido que se halla en su cápsula y 
que es el que provoca que el obturador encaje en el asiento o abra). Dado que en la instalación 
existen dos en el túnel de planchado de uniformidad, allí sí que se drenará apropiadamente todo el 
condensado. Es necesario colocar, por lo tanto, un purgador termostático de presión equilibrada en el 
resto de purgadores. Se colocará en una tubería paralela (como los by-pass) a los purgadores y con 
sus válvulas de aislamiento correspondientes (dos unidades por purgador). En el caso de los 5 
purgadores de la calandra, con uno solo será suficiente. De este modo se habrá logrado el objetivo de 
tener la instalación vacía de condensado en el momento de la puesta en marcha. 
Pero no es suficiente con esto. En el momento de la puesta en marcha, la instalación estará fría y 
llena de aire. Así pues, al entrar en contacto con el vapor, este condensará más rápidamente y 
deberá eliminar el aire mediante los eliminadores colocados en la instalación. Para realizar este 
proceso de calentamiento de la mejor forma posible, deben abrirse las válvulas de corte de la 
instalación de forma progresiva. De este modo, los purgadores podrán evacuar el condensado que se 
forme, los eliminadores el aire que se ha alojado y se logrará, sin golpes de ariete, una instalación a 
temperatura de funcionamiento y en las condiciones óptimas para dar el rendimiento máximo posible. 
Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar para la mejora del procedimiento de puesta en marcha: 
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Tabla 28 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación de purgadores termostáticos de presión equilibrada en paralelo 
con cada purgador termodinámico o de boya de la instalación (14 unidades, 
en el caso de la calandra con uno ya es suficiente) 
Apertura progresiva de las válvulas de corte en la puesta en marcha 
*Se consideran implementadas todas las mejoras del apartado 2, que influyen en la purga de 
condensado y eliminación de aire durante la puesta en marcha 
3.2 Purga de generadores 
En los generadores de esta instalación no existe un sistema de purga de sales controlado, y el 
sistema de purga de lodos es manual (se realiza una vez al día durante un minuto). Esto no es lo más 
recomendable dado que no se realiza la purga exacta y esto puede suponer dos cosas: 
- O se realiza demasiada purga y, por lo tanto, se está desechando agua a una elevada 
temperatura y de elevada energía (por lo tanto, desechando agua y energía). 
- O bien se realiza poca y esto implica corrosión de los generadores (que los estropea, reduce 
su vida útil y crea una capa en los mismos que reduce su eficiencia en la transferencia de 
calor). 
Así pues, es muy importante el control de las purgas tanto de sales como de lodos para evitar 
problemas de ineficiencia energética y mal mantenimiento de los generadores, alargando su vida útil 
y reduciendo el gasto energético de los mismos. 
Purga de sales 
La purga de sales en este momento se realiza mediante la extracción manual de una parte del agua 
que evacua el purgador de cubeta invertida. De este modo, una parte del agua y su correspondiente 
conductividad se eliminan. Se elimina más o menos en función de los análisis anteriores, pero sin 
conocer con exactitud cuánto es necesario en cada momento. 
Aún así, observando la Figura 38, extraída de los análisis de caldera realizados periódicamente y 
presentados en la situación de referencia de la instalación (ver apartado 1.4), se observa que el valor 
de conductividad está en el 75% de las ocasiones por encima del valor recomendado por el fabricante 
de calderas y los especialistas en vapor. Además, se observa como la variación en los valores de 
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conductividad es altísima, plasmando la falta de control en dicha purga y que, mayoritariamente, esta 
es insuficiente. 
 
Figura 38 Gráfica de Conductividad del Agua de Caldera 
Así pues, la implantación de un sistema de purga de sales automático para calderas acuotubulares 
supondría una mejora en el mantenimiento de la caldera, así como la disminución de la capa de 
corrosión que se debe haber creado en el interior de la misma. 
Este sistema se basa en controlar la conductividad del agua que purga el separador del generador. 
Se debe tener en cuenta que el vapor es inerte, de modo que todas las sales presentes en la caldera 
precipitarán junto con el agua que quede evacuada por el separador y el purgador. La mayoría de 
esta agua será retornada al tanque de alimentación pero, en caso de que el sensor detecte una 
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Figura 39 Esquema del sistema de purga de sales automático 
Como se puede observar en el esquema, el sensor (2) valora a través de la conductividad del agua 
de aportación y, mediante el análisis del dispositivo de control de purga (1), ordena a la válvula de 
control de purga (3) que, al estar actuada neumáticamente, permite una apertura parcial que se ajuste 
al grado de evacuación (ver Figura 41) necesario en cada caso, evitando picos de conductividad 
producidos por controles todo-nada (ver Figura 40). Se pueden observar también en el esquema las 
válvulas de corte con sus funciones de aislamiento (4 y 7) o vaciado (8). Así como el purgador del 
separador, que en el caso del esquema no es de cubeta invertida sino de boya cerrada (6) con su 
filtro previo (5). También aparece el rompedor de vacío del tanque de alimentación (9), que no 
interesa para esta explicación. 
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Figura 40 Control manual de purga de sales 
 
Figura 41 Control de purga de sales automático 
Así pues, mediante todos estos elementos se consigue el sistema de purga de sales automático 
recomendado para la instalación, el cual no es necesario dimensionar ya que los caudales de purga 
en los casos de calderas acuotubulares son muy pequeños y siempre se usa una válvula de DN20 
para el control continuo de purga y el resto de elementos no requieren dimensionamiento. Por lo 
tanto, el sistema queda diseñado. 
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Purga de lodos 
La purga de lodos es una purga que se realiza en la parte baja de la instalación con el objetivo de 
eliminar todos los sedimentos que se van acumulando en el fondo de la tubería. 
En este caso, se lleva a cabo abriendo la válvula de vaciado cada mañana durante un minuto. Es una 
válvula de esfera manual estándar que no está preparada para esta función. Además, la purga de un 
minuto, únicamente una vez al día, es demasiado tiempo abierta y muy pocas veces (toda una 
jornada laboral de 13 horas o 7 horas sin abrir es excesivo). 
Se recomienda colocar una válvula de purga de lodos automática que abre y cierra según un 
actuador neumático que va regulado por un temporizador. Este mecanismo abre 5 segundos cada 4/5 
horas, con lo que en el caso de la instalación que se está comentando, abriría 4 veces las jornadas 
de 13 horas y 2 las jornadas de 7 horas. De este modo se lograría un mejor estado de la caldera, que 
permanecería más limpia porque se abre más veces a lo largo del día, y un ahorro energético porque 
se abriría menos tiempo (20 segundos como máximo). 
Además, el operario no conseguirá, con casi toda seguridad, una regularidad en la apertura de esta 
válvula (un día abrirá minuto y medio, otro 50 segundos) mientras que de forma automática se abrirá 
lo justo y necesario y con una regularidad matemática, ahorrando aún más energía. 
En el caso de esta válvula, se debe colocar del mismo tamaño que la válvula de vaciado actual que, 
en el caso de calderas acuotubulares como esta, de poca capacidad, será la más pequeña, la de 
DN25. Así pues, se requerirá una válvula de bola de DN25, con su actuador neumático rotativo de 
simple efecto de apertura rápida con retorno por resorte (ambas específicas para esta aplicación), la 
electroválvula de ¼” roscada para actuar o no el actuador según las órdenes del temporizador, que 
deberá estar programado adecuadamente. 
Tanque de enfriamiento de purgas 
En estos momentos las pocas purgas que se realizan se lanzan directamente al desagüe, pero esto 
no se puede hacer, ya que estas purgas están a temperatura muy elevada (de hecho, salen de 
caldera, y por lo tanto lo hacen a temperatura de saturación) y no se pueden lanzar a esa temperatura 
al exterior. 
Es con este objetivo que se instalan los tanques enfriadores de purga para poder bajar dicha 
temperatura antes de lanzar las purgas al exterior. Estos tanques están formados por una serie de 
elementos (ver Figura 42) que consiguen que funcione apropiadamente. 
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Figura 42 Esquema del tanque enfriador de purgas 
Como se puede observar en la Figura 42, el tanque cuenta con tres entradas. Una de ellas es para la 
purga de lodos, otra para la purga de sales de la caldera y otra por si se realizan purgas de sales 
adicionales como por ejemplo del agua de aportación o de los condensados. Dispone de sus válvulas 
de drenaje y de retención en cada una de las entradas. También dispone de unas “orejas” para 
asegurar el posicionado del tanque y un manómetro que controla la presión. También lleva un orificio 
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oval para la inspección visual del tanque y una salida de drenaje que mantiene el nivel de este 
tanque. 
Por último es muy interesante observar el sistema de enfriamiento que dispone, el cual está formado 
por una válvula autoaccionada por temperatura, la cual funciona conectada a un bulbo que, al 
dilatarse (debido al aumento de la temperatura por encima de 40ºC), abre la válvula y dejar pasar 
agua de aportación que enfría dicho tanque. También cuenta con sus válvulas de aislamiento y 
retención, así como su filtro previo. 
Por último se encuentra el venteo. Hay que tener en cuenta que el caudal que se purga pasa de estar 
a presión de caldera como agua saturada a estar a presión atmosférica. Así pues, del mismo modo 
que ocurre en los purgadores, se genera un revaporizado que hay que eliminar de la mejor manera 
posible. Este venteo, como se puede observar en la Figura 43, dispone de unos deflectores que 
evitan que el mayor número de gotas de agua posible se elimine por el mismo. De este modo, 
únicamente sale al exterior el revaporizado seco que, aun así, acabará condensando y es energía 
que se pierde. Es por esta razón que, previo al tanque de enfriamiento de purgas, se realice un 
aprovechamiento del calor de las mismas. 
 
Figura 43 Venteo del tanque de purga 
El tanque que se deberá instalar es de una capacidad de 2 litros, con su venteo y accesorios 
adecuados. 
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 
Pág.: 105 de 187 
Código: PFC 
 
Recuperación de calor de purgas 
Las purgas que se han comentado hasta este momento son extracciones de agua de caldera que, al 
final, tienen una energía elevada que se ha tenido que entregar mediante la combustión de gas 
natural. Además, es una energía que se debe enfriar mediante la entrada de agua fría al tanque 
enfriador de purgas, con lo que es una ineficiencia energética grave. 
Además, instalando un buen sistema de purga, necesario para mantener la seguridad de la caldera, 
su fiabilidad, alargar su vida útil y aumentar su eficiencia, probablemente aumentarán dichas purgas 
en relación a los sistemas manuales empleados actualmente, con lo que se aumentarán bastante las 
pérdidas de energía (algo que va totalmente en contra del objetivo de este proyecto). 
Así pues, se debe hallar la manera de recuperar este calor para que sea útil. Se recomienda un 
sistema que permite recuperar hasta un 80% del calor de la purga, el cual ayudaría no sólo a 
compensar la energía que se está lanzando de más con la introducción del sistema de purga 
automático, sino también a recuperar el calor de las purgas que ya se realizaban y se lanzaban a 
desagüe (algo en contra del medio ambiente y de la optimización energética y el aprovechamiento de 
la energía). 
Este sistema (ver Figura 44) está formado por varias partes. La primera consta de un tanque de 
revaporizado (1) que permite separar el revaporizado que se forma por la diferencia de temperatura 
de la caldera y la atmosférica, y lo introduce mediante un distribuidor (5) en el tanque de alimentación. 
El distribuidor, con un principio de funcionamiento similar al del tubo de inmersión, se introduce en la 
parte baja del tanque de alimentación y, mediante una superficie amplia y perforada, reparte el 
revaporizado para lograr que se mezcle con el tanque de alimentación y consiga mezclarse a la 
perfección con el agua del mismo, absorbiendo toda su energía. El tanque de revaporizado cuenta 
con 3 accesorios imprescindibles. El primero un rompedor de vacío (4) para que en los momentos en 
que no se genere revaporizado la depresión no arrastre el agua con sales al tanque de alimentación 
(lo cual contaminaría mucho este agua). También dispone de una válvula de seguridad (3) para evitar 
que el purgador genere una sobrepresión muy grande –sería muy negativo porque volvería a generar 
revaporizado tras el purgador del separador, interesa que se genere casi todo el salto de presión 
antes del tanque de revaporizado, no después del mismo. Dado que no se conoce la presión que 
tendrá este tanque de revaporizado porque el purgador y el distribuidor lo aíslan de la presión 
atmosférica del tanque de alimentación y el tanque de purga, se considera como presión intermedia la 
presión de tara de la válvula de seguridad, que es de 2 bar r. Este es el caso más desfavorable ya 
que interesa generar el máximo de revaporizado con lo cual, en caso de que la presión sea de menos 
de 2 bar r, se generará más caída de presión respecto de la caldera, más revaporizado y se 
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recuperará más energía. El tercer y último accesorio es precisamente un manómetro para conocer 
esta presión intermedia de forma exacta. 
 
 
Figura 44 Esquema del sistema de recuperación de calor de purga 
A continuación del tanque de revaporizado se coloca una válvula de vaciado (6), un filtro y un 
purgador de boya cerrada (7), para separar el condensado que se forma y que está con aun más 
conductividad dado que las sales del revaporizado precipitan y el caudal de condensado ha 
disminuido. Esta agua no puede ser usada directamente de modo que, para aprovechar la energía 
que lleva, se debe extraer mediante un intercambiador (11). Interesa que el rendimiento de dicho 
intercambiador sea el mayor posible, por lo tanto se requiere el salto térmico más grande posible 
entre la temperatura de la purga de sales y  el fluido secundario a calentar. Es por esta razón que se 
calentará un tanque de agua de aportación fría. Este tanque se deberá instalar aparte y no debe 
sobrepasar los 200 litros (un 10% de la capacidad del tanque de alimentación). Para que el agua de 
aportación circule por el secundario del intercambiador se deben colocar las dos válvulas de 
aislamiento pertinentes (9), sus filtros, y una bomba de agua (10). 
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El dimensionamiento de este sistema se lleva a cabo a partir de una tabla que, mediante el caudal de 
purga máximo que puede dejar pasar la válvula de control de purga, y la presión de caldera, 
dimensiona el tanque de revaporizado y el intercambiador, quedando definido todo lo demás. 
Inicialmente, se observa en la Tabla 29, extraída de la documentación técnica de la válvula de control 
de purga (ver anexo 8), que para una presión de caldera de 10 bar r y la apertura total de la carrera 
máxima, el caudal de circulación es de 1.500 kg/h. 
Tabla 29 Capacidades de la válvula de control de purga 
 
A partir de estos datos y suponiendo una presión de revaporizado aproximada de 1 bar r (la válvula 
de seguridad marca una presión máxima de 2 bar r y debe haber presión diferencial para que 
descargue el purgador de boya cerrada), y viendo la gráfica de la Figura 45, se puede observar que el 
tanque de revaporizado adecuado será de las características del FV8 (que corresponde a un tanque 
de DN80, ver anexo 4). Y en cuanto al intercambiador, teniendo en cuenta la Tabla 30, le 
corresponde un intercambiador del tipo M3-31 (es decir, un intercambiador de 31 placas, ver anexo 
14). 
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Tabla 30 Dimensionamiento del intercambiador de placas 
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Figura 45 Gráfica de dimensionado de tanques de revaporizado 
A partir de toda esta información, se pueden dimensionar el resto de los elementos, que serán el 
manómetro completo con escala 0-4 bar r, la válvula de seguridad roscada de 1” tarada a 2 bar r, un 
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rompedor de vacío, un distribuidor de vapor de 2” roscado, una válvula de esfera roscada de 2” para 
el drenaje del tanque de revaporizado, un purgador de boya cerrada de 1.1/2” roscado, una bomba 
eléctrica de 240V y 1” roscada, las 2 válvulas de esfera para el aislamiento del tanque de 1.1/2” 
roscadas, un filtro para la bomba del mismo tamaño roscado y filtraje estándar y un termostato. 
Resumen de mejoras para las purgas de caldera 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar para la mejora las purgas de caldera: 
Tabla 31 Resumen de mejoras para las purgas de caldera 
Mejoras para las purgas de caldera 
Instalación del sistema de purga de sales para calderas acuotubulares  
automático de DN20 
Instalación  de la válvula de purga de lodos automática de DN25 
Instalación de un tanque de enfriamiento de purgas de 92 litros de capacidad 
con todos sus accesorios 
Instalación de un sistema de aprovechamiento del calor de las purgas de 
caldera con un tanque de revaporizado de DN80, un intercambiador de 
placas de 31 placas, un tanque de agua de aportación de 200 l y todos los 
accesorios correspondientes 
3.3 Recuperación del calor de los condensados 
Un principio básico en una instalación de vapor, es recuperar tanto condensado como sea posible 
una vez el vapor ha entregado su energía. Esto en esta instalación se cumple, ya que a excepción de 
los procesos donde el vapor se lanza directamente, el resto se recoge el condensado y se lleva 
apropiadamente al tanque de alimentación. 
Aun así con esto no hay suficiente, ya que este condensado, una vez purgado, genera revaporizado 
debido a la diferencia de presiones (la energía sobrante de enfriar el agua saturada a una 
temperatura más alta hasta la nueva temperatura de saturación, más baja, se usa para evaporar a 
esta nueva temperatura de saturación un porcentaje del caudal) y esto implica que, una vez llegue al 
tanque de alimentación, dicho revaporizado se usará, o bien para calentar el agua del tanque, o bien 
se perderá. 
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Según orden de prioridades en que usar esta energía sobrante, lo más importante es mantener el 
tanque de alimentación a la temperatura más alta posible. Esto es así porque, a más temperatura del 
tanque, menos oxígeno admite el agua y, en consecuencia, menos gasto se realiza en productos 
químicos durante el proceso de osmosis. Como se puede observar en la Figura 46, a una 
temperatura del tanque de 85ºC el contenido de oxígeno sería de 4 ppm mientras que con tan solo 
15ºC más (95ºC de temperatura del tanque) la concentración disminuye hasta 0,5 ppm, reduciendo 
un 75% la concentración de oxígeno y en consecuencia reduciendo mucho el gasto en productos 
químicos. 
De hecho, es tan importante que en las aplicaciones de alta presión (no es el caso de una lavandería 
industrial) se usan tanques presurizados para elevar la temperatura de saturación y poder elevar la 
temperatura del agua del tanque por encima de los 100ºC, asegurando la inexistencia de oxígeno. 
Son los llamados “desgasificadores”. 
 
Figura 46 Gráfico de concentración de oxígeno en función de la temperatura del tanl agua 
En el caso de esta instalación –tanque atmosférico-, se conoce que se está escapando una gran 
cantidad de energía por el venteo en forma de revaporizado a la atmósfera. Esto, teniendo en cuenta 
que el revaporizado se introduce por la parte baja del lado contrario a donde se encuentra el venteo, 
significa que sobra energía. Teniendo en cuenta además que el tanque está a la mitad de su 
capacidad (observando el indicador visual de nivel) existe una cavidad suficientemente grande como 
para que el agua del tanque pueda absorber la energía que no le haya dado tiempo a absorber del 
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revaporizado por el hecho de entrar directamente. Por otro lado, tras salir del intercambiador, la 
recirculación tiene una temperatura de 80ºC, lo cual fija un mínimo de temperatura del agua de la 
parte inferior del tanque. Así pues, y teniendo en cuenta que las temperaturas del tanque 
estratificadas debido a la falta de un mezclador que logre homogeneizarlas, la temperatura no podrá 
ser la ideal, pero sí que estará muy próxima a ese valor ya que la superficie, que se está evaporando, 
debe estar muy cerca de los 100ºC, mientras que la parte baja, de donde sale la recirculación hacia el 
intercambiador, se sabe que será de más de 90ºC para poder salir del mismo a 80ºC, por lo tanto la 
media del tanque será de 95ºC o superior. Se establece como conclusión que la temperatura del 
tanque será de 95ºC o superior. 
Por lo tanto la meta de lograr una temperatura máxima del tanque está cumplida. ¿En qué se puede 
aprovechar entonces la energía sobrante que el tanque no es capaz de asimilar? Pues la segunda 
opción para el mejor aprovechamiento es calentar el agua de aportación antes de la entrada al 
generador, después de la bomba. La bomba, al subir la presión del agua hasta la presión de caldera, 
también sube la temperatura de saturación, con lo cual hay margen para subir la temperatura del 
agua, que sigue por debajo de los 100ºC, mediante la condensación del revaporizado. El único 
problema sería que si el condensado está a presión atmosférica, la temperatura de saturación y, por 
lo tanto, la temperatura límite a la cual puede calentarse el agua de aportación, sería de 100ºC. Pero 
este problema se soluciona ya que a la salida del primario del intercambiador (por donde circulan 
condensados y revaporizado) se debe colocar un purgador que únicamente permita pasar 
condensado, nunca revaporizado, y este purgador ejercerá de barrera, creando una presión 
intermedia (como en el caso del aprovechamiento del calor de las purgas de caldera) que hará que la 
temperatura del fluido bifásico –que será la temperatura de saturación- sea mayor. 
Por último, se deberá introducir en el tanque el condensado sobrante y que dicho tanque sea capaz 
de homogeneizar este condensado para homogeneizar temperaturas en el tanque y asimilar 
correctamente toda la energía, elevando la temperatura al máximo. 
Así pues, la instalación de este sistema consiste en: 
- Diseño de un tanque de alimentación de dimensiones apropiadas y correctamente equipado 
para asimilar de la mejor manera posible toda la energía que le llega mediante los 
condensados. 
- Diseño de un sistema de aprovechamiento del calor de purga con la energía sobrante (se 
deberá calcular cuanta energía sobra y dimensionar en consecuencia). 
Mediante estas dos partes se logrará un tanque de alimentación al máximo de temperatura que 
puede asumir un tanque atmosférico (incluso algo más que ahora), minimizando el tratamiento de 
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osmosis necesario, y sin perder energía en forma de revaporizado a través del venteo. Y, por otro 
lado, un sistema de recuperación del calor de los condensados aprovechará la energía sobrante de 
los mismos que no puede asumir el tanque de alimentación para calentar aún más el agua de 
aportación a caldera una vez está presurizada (y por tanto puede aumentar su temperatura hasta una 
nueva temperatura de saturación mayor de la temperatura del tanque). De este modo la caldera no 
tendrá que aportar esta energía y se ahorrará en combustible. Por último los condensados retornarán 
al tanque donde serán perfectamente mezclados por los accesorios del tanque pensados para esta 
función, permitiendo que el agua del tanque los asimile sin pérdidas energéticas. 
Dimensionado del tanque 
Lo primero que se debe hacer es conocer el tamaño adecuado para el tanque ya que, cuanto mayor 
sea, mayor será la superficie de contacto con el exterior, y mayor las pérdidas generadas por este 
motivo. 
Según los especialistas en el mundo del vapor, se recomienda que un tanque de alimentación tenga 
capacidad para alimentar, sin aportación exterior, durante una hora la demanda de máxima capacidad 
de la instalación.  
La punta de consumo de la instalación es de 1.653,3 kg/h (ver apartado 1.4), con lo cual el tanque 
debería ser de 1.653,3 kg de agua, lo cual corresponde en litros, teniendo en cuenta que la densidad 
del agua es de 1.000 kg/m3 y que 1 m es equivalente a 1.000 dm3: 
 
          




         
   
              
Con lo cual se debería tener un tanque de 2.000 l. En este caso es de 3.000 l y, por lo tanto, está 
sobredimensionado.  
Accesorios del tanque 
Aunque ya se han visto la mayoría en el apartado 2.1 como faltantes al tanque actual o bien como 
elementos remarcados como positivos que ya tenía, en este apartado se repasan brevemente uno 
por uno (ver Figura 47), explicando su función, y se explican de nuevo algunos que no se han 
propuesto como solución de errores por no considerarse el tanque “ideal” pero que en este caso son 
necesarios si se quiere que desaparezcan todas las pérdidas de energía. 
- Venteo: Elemento que comunica el tanque con la atmósfera, extrayendo los  gases sobrantes 
para evitar que el tanque quede presurizado. Por aquí es por donde expulsa el revaporizado 
sobrante. 
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- Cabezal mezclador con las entradas: Accesorio que permite que todas las entradas (desde 
revaporizado o el agua de recirculación del propio tanque hasta el agua de aportación) queden 
mezcladas y, de este modo, entre un solo fluido monofásico al tanque, de forma que sea 
mucho más sencillo que este absorba la energía sobrante, ya que mucha de ella se habrá 
usado para calentar el agua de aportación (la más fría). De este modo, además, se provocan 
menos diferencias de temperatura en el tanque, siendo más sencillo homogeneizar su 
temperatura. 
- Tubo de inmersión: Elemento que se conecta al cabezal mezclador y que envía el fluido de 
entrada hasta la parte baja del tanque, provocando que este, que tenderá a subir por tener 
más energía que el agua del tanque, se mezcle apropiadamente con el mismo, y no se 
estratifiquen temperaturas. Además, el tubo de inmersión tiene perforaciones pensadas para 
que el revaporizado que entre pueda hacerlo dispersado, de forma que se maximice la 
superficie de contacto con el agua y por lo tanto la capacidad de cesión de energía al fluido 
del tanque. Al entrar en pequeñas gotas tendrá mucha más superficie que si lo hace en 
bloque, ya que de esta segunda forma sólo tendría la superficie que delimita el revaporizado 
mientras que de la primera tendrá toda la superficie de cada gota. 
- Recirculación: Necesaria para evitar que se estratifiquen las temperaturas y que el agua de la 
parte baja esté más fría que el agua de la superficie. Esta recirculación deberá contar con sus 
válvulas de aislamiento, un filtro, válvulas de retención y una bomba de recirculación. 
- Rompedor de vacío: elemento que se coloca en el cabezal mezclador para impedir que 
cuando el tanque se vacíe se cree una depresión. 
- Eliminador de aire: Elemento colocado en el cabezal mezclador para eliminar el aire que 
contengan las entradas. Es imprescindible ya que cuanto menos aire entre en la instalación, 
menos habrá que eliminar de la misma y, como ya se ha comentado, el aire es ineficiente al 
hacer de aislante del vapor en los momentos en que debe entregar calor a los procesos. 
- Termómetro: Necesario para conocer con exactitud a qué temperatura está el tanque y, por lo 
tanto, si se le está entregando toda la energía que se debería, si la energía expulsada es por 
mala mezcla o porque no tiene más capacidad de absorción o la cantidad de producto químico 
que se debe usar durante la osmosis. 
- Indicador de nivel visual: Para conocer el nivel de agua del tanque y dar las órdenes de 
apertura o cierre de agua de aportación según las alarmas de nivel alto y bajo. 
- Rebose: Tubería en la parte superior para que, en caso de error en el sistema, el tanque 
nunca llegue a explotar por exceso de presión de agua. 
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- Salidas de agua a caldera, recirculación y vaciado: Deben estar en la parte inferior del tanque 
para asegurar que en todo momento únicamente entrará agua en la tubería y que ésta de 
renueve (si estuviesen en un lateral, el agua de la parte de tanque por debajo de esa altura 
nunca llegaría a caldera). 
Se cuenta con suprimir cualquier otro sistema de aprovechamiento de energía disponible para usar 
toda en el circuito de vapor, porque es lo que se está estudiando en este proyecto. 
 
Figura 47 Esquema de los equipamientos necesarios en un tanque de alimentación 
Energía a aprovechar 
Una vez conocido el tanque requerido y los accesorios que debe tener, se requiere conocer de cuanta 
energía se dispone, cuanta será absorbida por el tanque y cuanta será energía sobrante. De este 
modo se podrá dimensionar el sistema de aprovechamiento del calor del condensado. 
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 
Pág.: 116 de 187 
Código: PFC 
 
Para lograr esta meta, se debe realizar un balance energético en el tanque de alimentación. De este 
modo, sabiendo que la diferencia entre entradas y salidas debe ser, en situación de régimen, cero (el 
tanque estará al máximo de energía que puede absorber y tampoco se quiere que la pierda) se 
conocerá a cuanta temperatura (y, por ende, con cuanta energía) deben entrar, los condensados para 
cumplir este equilibrio. La energía sobrante respecto de la que tienen los condensados en el 
momento de la purga, será la que deberá aprovecharse en el sistema de recuperación de calor de 
condensados y el dato que se usará, junto con el caudal de purga, para dimensionar dicho sistema. 
Una vez realizado el cálculo (ver anexo 1 apartado 4.1), se dispone de una potencia de 82,8 kW a 
extraer del condensado para poder introducirlo al tanque de alimentación y que este mantenga su 
temperatura ideal de 100ºC (con las pérdidas acabará siendo algo menos, pero muy poco). Estos 
cálculos se han realizado con valores nominales para poder que el sistema sea capaz de asimilar 
toda la energía y no se pierda energía por lanzarla al exterior nunca. Lo peor que puede ocurrir es 
que, con la oscilación de cargas, el tanque reciba menos energía y se aproveche más en el 
calentamiento posterior de su agua, pero siempre quedará la energía dentro del sistema. 
El sistema que se usa para aprovechar esta energía consiste en un intercambiador que contiene, 
como primario, el caudal de condensados proveniente de la instalación y, en el secundario, el agua 
que va hacia los generadores de vapor, tras su paso por la bomba de alimentación. 
El intercambiador será un intercambiador de placas con más diámetro del normal para dar cabida a 
todo el revaporizado que traen los condensados, e incluso permitir un espacio de anegamiento de los 
mismos. Se añadirá un purgador posterior que será el que extraerá los condensados una vez hayan 
cumplido entregado la energía al agua del secundario. El intercambiador deberá tener una potencia 
mínima de 82,8 kW. 
Pero, ¿a qué presión deberá trabajar dicho purgador? Pues es muy sencillo, recordando que los 
purgadores ejercen de barrera por un lado, y por el otro que se debe entregar un caudal de 
condensados al tanque con la energía equivalente a un caudal de agua igual que el de los 
condensados y a 118,4 ºC de temperatura, únicamente hay que averiguar a qué presión debe estar el 
vapor para tener una temperatura de saturación equivalente a este valor. De este modo, al condensar 
el revaporizado en el intercambiador tras entregar su energía y ser purgado por el purgador, se 
obtendrá un caudal de revaporizado y condensado equivalente al caudal necesitado por el tanque 
para mantener su temperatura ideal de 100 ºC. 
Esa presión será de 1 bar r aproximadamente, ya que este equivale a una temperatura de saturación 
de 120,4 ºC pero, como se ha comentado, se desea permitir algo de anegado del intercambiador, con 
lo que ya es un valor adecuado. 
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Así pues, se deberá dimensionar un purgador que permita evacuar un caudal de 1.526,9 kg/h con una 
presión diferencial de un bar r (ver Figura 48). Se escoge un purgador de boya cerrada, tal y como se 
ha explicado en el apartado de los purgadores (ver apartado 2.4) porque son los más adecuados para 
esta aplicación. En este caso deberá tener un tamaño de DN40, con capacidad para descargar 3.500 
kg/h, ya que el anterior es de DN25 y sólo permite descargar 1.250 kg/h. 
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Figura 48 Gráfico de dimensionado de un purgador de boya cerrada 
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Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar para el sistema de aprovechamiento del calor de los condensados: 
Tabla 32 Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento de calor de los condensados 
Mejoras en el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Instalación de un intercambiador de placas de 82,8 kW de potencia a 1 bar r 
de funcionamiento y aplicación de condensado más revaporizado en el 
primario y condensado en el secundario 
Purga completa con purgador de boya cerrada de DN40 
3.4 Instalación de aparatos de medición adecuados 
Esta mejora, pese a no repercutir directamente en los ahorros energéticos, puede ser la causante 
muchos de ellos ya que permite hallar problemas en la instalación (fugas, mal funcionamiento de 
procesos, etc.) a través de variaciones bruscas en los consumos y, de este modo, localizar fallos y 
arreglarlos. 
Además, permiten conocer con mucho más exactitud lo que sucede realmente en la instalación y 
poder dimensionar con menos margen de seguridad los elementos de la misma, dando lugar a un 
funcionamiento más eficiente aún y a evitar la compra de sistemas excesivamente grandes, lo cual 
también supone un ahorro económico. 
Por último, permite observar las zonas que más consumen para tratar de ajustar su funcionamiento y 
lograr las mayores mejoras de eficiencia en la instalación. 
Así pues, aunque no es posible cuantificar el ahorro energético que supone instalar estos elementos, 
sí que son claves para una empresa que pretenda lograr una mejora energética de buen nivel y, 
sobretodo, controlar muy bien las fugas o pérdidas por problemas en la instalación, de modo que no 
se pierda energía y dinero por falta de mantenimiento. 
A continuación se comenta, según todas las magnitudes que se pueden medir, los aparatos de 
medida que no están y se recomienda su instalación. Cabe tener en cuenta que se podrían 
monitorizar todos estos datos y automatizar aun más la instalación, pero sería mucho más caro y no 
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se considera viable en una instalación en la cual, hoy por hoy, no se lleva ningún tipo de gestión 
energética a cabo y no se dispone de espacio ni personal para poder realizar esta tarea. 
Medidas de presión 
En cuanto a los manómetros, una vez se cambien los que no funcionan y los que se han 
recomendado instalar, se dispondrá de ellos en el colector, la llegada de condensados a la sala de 
calderas, y entradas y salidas de las reducciones de vapor. Además de todos los necesarios en los 
sistemas que se implementen de cero. Se recomienda la instalación de otros manómetros en la línea 
de condensados en la sala de procesos (2), en la entrada de procesos que no pasan por reducción de 
presión (3), en el tanque de alimentación (1) y en los separadores de los generadores (2). Por lo tanto 
se requerirán 8 manómetros más cada uno de su escala adecuada. 
Medidas de temperatura 
Dado que en una instalación de vapor, en la mayoría del circuito, se trata con vapor húmedo, 
saturado o agua saturada, no se suelen necesitar muchos termómetros. De todos modos, será 
necesario, aparte de los recomendados, uno en las tuberías de agua de aportación (1) y a la salida 
del túnel de planchado, donde descargan por gravedad (1). Por lo tanto únicamente serían necesarios 
2 termómetros más. 
Medidores de caudal 
Son los medidores más caros de todos, pero igualmente necesarios ya que permiten ver realmente, 
con el gas que se consume y el agua que se consume, cuanto vapor se genera, y cuanto se está 
perdiendo por fugas, condensación en línea, etc. 
Serán necesarios a la salida de los generadores (para saber cuánto genera cada uno), a la entrada 
en la sala de procesos (para detectar si hay alguna fuga, se podría colocar este y no colocar ninguno 
a la salida de los generadores, se consideran opcionales) y a la entrada de cada proceso (uno en el 
túnel de uniformidad, otro en la calandra, 3 más delante de cada secadora y otro a la entrada de la 
sala de lavadoras). Por lo tanto, en total, serán entre 7 y 9 medidores de caudal cada uno del rango y 
presión adecuados. 
A diferencia de los manómetros y los termómetros, los medidores de caudal necesitan ser 
dimensionados según rangos de caudal y presión. Para hacerlo se deben observar los rangos en la 
hoja técnica correspondiente (ver anexo 21 y Tabla 34). En la siguiente tabla se muestran los 
tamaños que serán necesarios. 
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Tabla 33 Tamaño de los medidores de caudal necesarios 
Ubicación Presión [bar r] Caudal [kg/h] Tamaño 
Salida G1 (opcional) 10,0 1.653,3 DN80 
Salida G2 (opcional) 10,0 1.653,3 DN80 
Salida colector 10,0 1.653,3 DN80 
Entrada túnel planchado 5,0 195,0 DN50 
Entrada calandra 10,0 506,5 DN50 
Entrada secadora 1 10,0 250,0 DN50 
Entrada secadora 2 5,0 250,0 DN50 
Entrada secadora 3 10,0 98,0 DN50 
Entrada sala de lavadoras 5,0 388,0 DN50 
Tabla 34 Rangos de caudal de los medidores de caudal 
 
Resumen de mejoras para la toma de medidas  
Se elabora una tabla para poder observar de forma resumida las mejoras, a modo de conclusión, que 
se deben realizar para la mejora de la toma de medidas: 
Tabla 35 Resumen de mejoras para el la toma de medidas 
Mejoras en la toma de medidas* 
Instalación de 8 manómetros de la escala adecuada 
Instalación de 2 termómetros de la escala adecuada 
Instalación 6 medidores de caudal de DN50 y 1/3 (según si se instalan los 
opcionales o no) de DN80 
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*Se consideran colocados y sustituidos todos los manómetros y termómetros faltantes o estropeados 
que se comentaron en el apartado de solución de errores. 
3.5 Resumen de los sistemas de ahorro energético extras 
En este apartado se recogen todas las mejoras propuestas en los diferentes apartados a modo de 
resumen. 
Puesta en marcha 
Tabla 36 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación de purgadores termostáticos de presión equilibrada en paralelo 
con cada purgador termodinámico o de boya de la instalación (14 unidades, 
en el caso de la calandra con uno ya es suficiente) 
Apertura progresiva de las válvulas de corte en la puesta en marcha 
Purgas de los generadores 
Tabla 37 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación del sistema de purga de sales para calderas acuotubulares  
automático de DN20 
Instalación  de la válvula de purga de lodos automática de DN25 
Instalación de un tanque de enfriamiento de purgas de 92 litros de capacidad 
con todos sus accesorios 
Instalación de un sistema de aprovechamiento del calor de las purgas de 
caldera con un tanque de revaporizado de DN80, un intercambiador de 
placas de 31 placas, un tanque de agua de aportación de 200 l y todos los 
accesorios correspondientes 
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Recuperación de calor de los condensados 
Tabla 38 Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento de calor de los condensados 
Mejoras en el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Instalación de un intercambiador de placas de 82,8 kW de potencia a 1 bar r 
de funcionamiento y aplicación de condensado más revaporizado en el 
primario y condensado en el secundario 
Purga completa con purgador de boya cerrada de DN40 
Toma de medidas 
Tabla 39 Resumen de mejoras para el la toma de medidas 
Mejoras en la toma de medidas* 
Instalación de 8 manómetros de la escala adecuada 
Instalación de 2 termómetros de la escala adecuada 
Instalación 6 medidores de caudal de DN50 y 1/3 (según si se instalan los 
opcionales o no) de DN80 
4 Mejora de los procesos específicos 
En este apartado se pretende buscar la optimización de los procesos que se hallan en la lavandería 
industrial. Para hacerlo, teniendo en cuenta que el control se ejerce desde el interior de cada uno, se 
deben vigilar varios aspectos: la presión a la que trabajan y la calidad del vapor que les llega (filtraje y 
purga). Si estos valores coinciden con los solicitados por el fabricante y que figuran en la Tabla 40, 
extraída de la situación de referencia (ver apartado 1), los procesos estarán optimizados y 
funcionarán correctamente. 
Cabe decir que en cuanto a purga (por lo tanto introducción de vapor seco en el proceso), se ha 
recomendado la instalación de separadores previos a todos los procesos. Incluso en algún caso se 
sitúan después de una reducción de presión, con lo que el vapor es aún más seco. Por esta razón en 
lo que a este aspecto se refiere, se dan todos los procesos por optimizados. 
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Tabla 40 Tabla resumen de los caudales y presiones de todos los procesos 
Proceso Cant. Caudales [kg/h] Presiones [bar r] 
Mínimo Normal Máximo Mínima Normal Máxima 
Calandra 1 - 506,3 - 8,0 9,0 10,0 
Lavadoras 4 11,0 11,0 97,0 2,0 5,0 7,8 
Secadoras 
SM-55 
2 - 250,0 - 5,0/8,0 9,0 10,0 
Secadora 
STI-22 
1 - 64,0 98,0 8,0 9,0 10,0 
Túnel 
Planchado 
1 - 190,0 195,0 7,0 5,0 9,0 
4.1 Túnel de planchado de uniformidad 
El túnel de planchado de uniformidad se halla tras una reducción de presión que le permite trabajar a 
5,0 bar r, mientras que los fabricantes recomiendan trabajar entre 7,0 y 9,0 bar r. Esto no implica, en 
principio, un acortamiento de la vida de la máquina, pero sí que su temperatura es menor y, por lo 
tanto, el rendimiento del proceso baja. Así pues, se recomienda ajustar la presión de salida de la 
reductora de presión a 7,0 bar r y retarar la válvula de seguridad a 7,5 bar r. Para ello se requiere 
comprobar que la tubería posterior, la válvula reductora de presión y la válvula de seguridad son 
válidas para las nuevas condiciones de trabajo. 
Se inicia el cálculo a partir de la tubería. Para dimensionar la misma se usa el mismo procedimiento 
que en el anexo 1 apartado 3.3, calculando a partir del volumen específico del vapor, el caudal 
másico y la velocidad máxima el área necesaria y, en consecuencia, el diámetro de tubería necesario. 
Los datos, como en el anexo, se colocan los datos en la siguiente Tabla 41. 
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Tabla 41 Datos dimensionado y cálculo de tubería desde elemento 72 hasta nudo P 
Desde 72 
Hasta P 
Caudal másico [kg/h] 195,0 
Presión [bar r] 7,0 
Velocidad máxima [m/s] 30 
Volumen específico [m3/kg] 0,239992 
Área condensado [mm2] 433,3 
Diámetro real [mm] 23,5 
Diámetro [mm] DN25 
Al no producirse una expansión tan grande por ser la presión de salida más alta que la anterior. De 
todos modos, la diferencia as mínima y el tramo de tubería mínimo, con lo que no sería muy grave si 
se mantuviese de DN32. 
El siguiente aspecto que hay que recalcular es la válvula reductora. Para hacerlo se debe conocer el 
nuevo Kv (ver anexo 1 apartado 5.1) que es de 3,6. Así pues la válvula pasará a ser de DN20, con un 
Kv máximo de 6,5. 
El último paso es conocer si la válvula de seguridad será suficientemente grande o se deberá ampliar 
su tamaño. En este caso habrá que evacuar 615,3 kg/h con una presión de tara de 7,5 bar r (ver 
anexo 1 apartado 5.1). Esto corresponde igualmente a una válvula de seguridad de DN20. 
Así pues, para realizar este cálculo se debería cambiar la válvula de reducción por una de DN20 y 
ajustar la tubería de salida y sus elementos a una de DN25. La válvula de seguridad únicamente 
debería ser retarada. 
Por otro lado, la válvula reductora es pilotada, con lo cual se ha recomendado un filtro con micraje 
especial 100 MESH previo a la misma. Así pues, la calidad del vapor que llegará al túnel de secado y 
que se lanzará después a la ropa será óptima. 
4.2 Calandra 
La calandra trabaja a una presión de unos 9,0 bar r, ya que se ha revisado la caída de presión en la 
tubería y se pierde 1 bar r hasta el final de la instalación cuando la presión del colector es de 9,5 bar 
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r. Así pues, trabaja siempre entre los rangos de presión mínima y máxima recomendada de 8,0 bar r y 
10,0 bar r, respectivamente. 
Por otro lado, no existe filtraje alguno. Se ha recomendado la colocación de un filtro (ver apartado 2.4) 
estándar. Con esto es suficiente ya que la calandra funciona mediante el calentamiento de unos 
rodillos que secan la ropa por transmisión de calor cuando esta pasa por los mismos, quedando seca 
y planchada ya que está estirada por unas pinzas. Como no existe contacto directo con la ropa, el 
único objetivo es que el vapor carezca de partículas que puedan erosionar la tubería o el proceso, no 
es necesario que sea vapor de alta calidad en este sentido. 
4.3 Secadoras 
Secadora 1 
Se trata de la secadora que trabaja a 10,0 bar r y requiere un caudal de vapor de 250,0 kg/h. Está 
trabajando a la presión de distribución, la recomendada por el fabricante, con lo cual es adecuada por 
el mismo razonamiento que la calandra. 
Por otro lado, trabaja mediante el intercambio de calor mediante el contacto por tubería (como un 
intercambiador tubular), con lo que, al igual que la calandra, requiere el filtro que se ha recomendado 
(ver apartado 2.4) pero no es necesario ningún micraje especial. Esta secadora ya está optimizada. 
Secadora 2 
Se trata de la secadora que trabaja a 5,0 bar r y requiere un caudal de vapor de 250,0 kg/h. Lo 
recomendable es trabajar a más presión, ya que lo recomienda el fabricante. Por lo tanto se 
recomienda realizar el picaje antes de la reductora de presión, en la línea principal. Como las 
distancias son muy cortas, no debe afectar a la distribución de las tuberías. 
En cuanto al filtraje, mismo razonamiento que son la secadora 1. La secadora queda, por tanto, 
optimizada. 
Secadora 3 
Se trata de la secadora que trabaja a 5,0 bar r y con un caudal de vapor entre 64,0 y 98,0 kg/h. Este 
valor oscila y se ha consultado a fabricante cual de los dos era el adecuado y la respuesta ha sido 
que es indiferente. Por esta razón, independientemente del valor que se haya escogido para realizar 
cada uno de los cálculos que han tenido que ver con este proceso (mayoritariamente se ha escogido 
el valor máximo de 98,0 kg/h) siempre se ha revisado que el cálculo sea válido para los dos valores. 
Esto se ha cumplido en todos los casos ya que la diferencia de caudales es mínima. 
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El razonamiento a realizar es el mismo que con la secadora 1, por lo tanto tal y como está, la 
secadora se halla optimizada ya que la calidad del filtraje es correcta al no hallarse el vapor en 
contacto directo con el proceso, y las presiones son las adecuadas según lo recomendado por el 
fabricante. 
4.4 Lavadoras 
Las 4 lavadoras se encuentran en la misma situación, consumen en teoría 11 kg/h ya que se dispone 
de agua caliente pero pueden llegar a consumir 97 kg/h si esta agua no está a suficiente temperatura. 
En cuanto a la presión, trabajan a 5,0 bar r, cuando su rango de trabajo está entre 2,0 y 7,8 bar r. 
Esto significa que este proceso no sufrirá jamás ni por sobrepresión ni por caída de la misma, ya que 
además se encontrará protegido por la válvula de seguridad que se ha recomendado instalar a una 
presión de 5,5 bar r de presión de tara aproximada. 
Por otro lado, en el apartado 2.4, se ha recomendado un filtraje estándar, pero al tratarse de un 
proceso en el cual se trabaja con vapor directo, se recomienda un filtraje de más calidad (100 MESH). 
Este se produce previamente a la reducción de presión ya que esta se realiza con una válvula 
reductora pilotada, mas no es suficiente ya que se encuentra a mucha distancia y los desgastes de 
las tuberías podrían reintroducir partículas no deseadas en el vapor, empeorando su calidad. 
Con estas mejoras las alabadoras quedarían optimizadas. 
4.5 Resumen de mejoras a realizar en los procesos específicos 
A continuación se sitúan en la Tabla 42 las mejoras propuestas en este apartado con el objetivo de 
optimizar el funcionamiento de los procesos de esta instalación. 
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Tabla 42 Resumen de mejoras para la optimización del funcionamiento de los procesos de la lavandería 
Mejoras para la optimización de los procesos de la lavandería* 
Recolocar el picaje de la secadora 3 para que trabaje a presión de distribución 
Micraje de 100 MESH en cada lavadora 
Cambiar la válvula reductora a una de DN20 con presión de salida de 7,0 bar r 
Cambiar la tubería de salida de la reducción 1 y todos sus elementos (válvulas de corte, etc.) a un 
tamaño de DN25 
Retarar la válvula de seguridad de la reducción de presión del túnel de planchado de uniformidad a 
7,5 bar r, aproximadamente, manteniendo su tamaño 
*Se consideran implementadas todas las mejoras recomendadas en el apartado de solución de 
errores a nivel de tuberías, filtraje y purga. 
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Cálculo del ahorro energético 
Se han propuesto muchas mejoras a lo largo del proyecto, pero es muy importante conocer qué 
ahorro nos suponen dichas mejoras a nivel energético. No todas ellas suponen un ahorro en energía, 
las hay que suponen un ahorro por mejora del resultado obtenido en el proceso, mejora de la 
fiabilidad del elemento -por lo tanto, reducción del mantenimiento necesario-, reducción del desgaste, 
el ruido o las vibraciones, o mejoras en seguridad. Todas estas mejoras no son cuantificables a nivel 
energético y, es por eso, que se calculará el ahorro energético por partes. Es decir, qué ahorro 
energético produce un sistema propuesto o las mejoras propuestas en una determinada parte de la 
instalación. Además, se enumerarán las ventajas intangibles que se acaban de enumerar y que 
supongan cada una de dichas mejoras. De este modo, en este apartado se obtendrá, no sólo el valor 
de ahorro energético que aporta cada pack de mejoras de la instalación recomendado, sino la lista de 
mejoras intangibles que supone. Todo esto será muy útil para justificar cada una de las mejoras 
propuestas y justificar, junto con la valoración económica posterior, la viabilidad o no de cada una. 
Además es necesario conocer que, en algunos casos, no se dispone de los datos necesarios para 
realizar el cálculo del ahorro energético concreto (por ejemplo, la ausencia de corrosión en el 
generador mejora su eficiencia porque este ejerce como capa aislante, pero no existe manera de 
conocer la capa de corrosión actual en el mismo y estimar la mejor energética que esto supondría). 
Además, en ocasiones las mejoras provocan una reacción en cadena que mejora los datos de ahorro 
energético estimados, llegando a cuadruplicarlos (se han dado casos). Esto ocurre porque se estima, 
por ejemplo, el ahorro energético que supone usar la energía de los condensados, que antes se 
perdía, para calentar el agua del generador, como no perder esta energía. Pero aparte del 
aprovechamiento de la energía, esto conlleva efectos secundarios que se conocen pero son 
imposibles de cuantificar. Una caldera que funciona con agua más próxima a su temperatura de 
saturación aumenta su rendimiento, lo cual disminuye la cantidad de combustible requerida para 
obtener la misma cantidad de vapor. Además, una mejora del rendimiento de la caldera se suele 
traducir en una disminución de los arrastres de agua que se producen (que no se pueden calcular con 
exactitud) con lo que esa agua no es necesario calentarla y también se ahorra esta energía. Y, por 
último, aun hay que añadirle que ese aumento de la calidad del vapor saliente aumenta la eficiencia 
del proceso, disminuyendo la cantidad de vapor necesario para llevar a cabo el mismo trabajo. Todo 
esto, que se conoce que ocurre pero que puede ir desde un valor de ahorro energético insignificante 
(la mayoría de los casos) hasta cuadruplicar el valor estimado, son también intangibles en el cálculo 
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que se comentarán en la lista pero que no se pueden cuantificar como estimación del ahorro 
energético logrado ya que no sería un valor fiable ni verídico. 
Por último comentar que hasta ahora se han usado como valores de caudal los caudales nominales, 
dado que lo importante en el dimensionamiento es la capacidad máxima que deben tener los 
elementos del circuito, mas no en el caso de la estimación del ahorro energético. En el caso del 
ahorro energético se debe tener en cuenta el ahorro respecto del caudal de vapor medio calculado a 
partir de la estimación de kg de vapor generados anualmente, así como el equivalente de cada 
proceso (ver anexo 1 apartado 6.1). A partir de este dato se podrá estimar porcentualmente o en 
valores totalizados el ahorro real que se obtenga, ya que si se realizara en función de los caudales 
nominales, teniendo en cuenta que son casos de punta de consumo (1.653,3 kg/h) y que 
generalmente el caudal de vapor es mucho menor (490,9 kg/h de media), el valor sería totalmente 
irreal y se podrían llegar incluso a valores absurdos como que el ahorro superase el valor del caudal 
medio consumido en realidad. 
1 Solución de errores en la instalación actual 
Esta parte, como se enunciaba en su apartado correspondiente, trata la corrección de los errores que 
tiene la instalación, teniendo en cuenta su actual diseño. Es decir, sin cambiar la concepción de la 
instalación actual (condiciones de operación actuales, elementos de que está formada, etc.) y sin 
introducir sistemas de mejora extras. 
1.1 Tanque de alimentación 
Mejoras propuestas 
Tabla 43 Resumen de mejoras en el tanque de alimentación 
Mejoras en el tanque de alimentación 
Colocación de eliminador de aire y rompedor de vacío 
Arreglar termómetro y colocar el que falta en el secundario del 
intercambiador 
Solución a los cables del control de nivel sueltos 
Filtro y válvulas de aislamiento en la recirculación y el intercambiador 
Intercambiador fuera de la recirculación para que esta cumpla su función 
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En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- El rompedor de vacío logra que no se dañe el tanque en momentos de depresión por la 
estanqueidad del mismo. 
- El eliminador de aire logra el aumento de la eficiencia del generador al eliminar la capa de aire 
(aislante) de la tubería. Mejora también las condiciones en la instalación, evitando una 
cantidad de aire a eliminar. 
- Seguridad al aislar los cables eléctricos sueltos. 
- Mejora a la hora de realizar mantenimientos de filtro y bomba de recirculación con la 
colocación de las válvulas de corte. 
- Alargamiento de la vida útil de la bomba de recirculación, mejor funcionamiento y menos 
mantenimiento gracias al filtro previo. 
- Homogeneización de las temperaturas del tanque, permitiendo que este pueda absorber más 
energía al quitar el intercambiador de la recirculación. 
- Aumento de la energía en el tanque al quitar el intercambiador, lo que afecta también a la 
cantidad de productos químicos a usar en el proceso de osmosis. 
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1.2 Generadores de vapor 
Mejoras propuestas 
Tabla 44 Resumen de mejoras en los generadores de vapor 
Mejoras en los generadores de vapor  
Aislamiento del sistema de purga del Generador 1 
Aislamiento de las tuberías del agua de alimentación de los generadores 
Reparar el aislante del separador del Generador 1 
Colocar el drenaje de la válvula de seguridad del Generador 1 
Sustituir la válvula de seguridad que fuga 
Colocar la válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Colocar las válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida 
Ahorro energético 
En el caso de los generadores, el primer ahorro energético que se logra de los mismos es el debido al 
aislamiento del purgador de cubeta invertida y de las tuberías del agua de alimentación. Se calculará 
el ahorro energético en dos partes. 
La primera la del purgador, en la cual se asimilará el purgador a un tramo de tubería de DN150 y 0,5 
m de longitud. A partir de estos datos se hallan unas pérdidas de calor de 1,7 kW respecto del 
purgador aislado (ver anexo apartado 6.3), que se corresponde al ahorro energético obtenido con el 
aislamiento del purgador. Este aislamiento ahorrará energía únicamente mientras funcione el 
generador 1. 
En segundo lugar, se debe conocer lo que se gana con el aislamiento de las tuberías de alimentación. 
Son tuberías de un diámetro DN50 (excepto el último tramo del generador 2 que es de DN65) y 
longitud de 10 m el generador 1 y de 7 m el generador 2. Se debe calcular el ahorro por separado y 
más adelante se tendrá en cuenta la energía ahorrada teniendo en cuenta las horas de 
funcionamiento de cada uno. Siguiendo el mismo procedimiento que para el purgador (ver anexo 1 
apartado 6.4) el ahorro es de 5,1 y 3,8 kW, respectivamente, en los generadores 1 y 2. 
Otra fuente de pérdidas importante son las fugas en la válvula de seguridad que está averiada. Es de 
un diámetro de DN25 (corresponde al generador 2). Así pues, observando la documentación técnica 
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(ver anexo 18), esta válvula a esa presión fuga 2.493 kg/h de vapor. Se debe tener en cuenta que es 
únicamente una fuga, no la válvula completamente abierta. Así pues se estima un 10% y de esta 
cantidad y, además, se deberá multiplicar por el factor que tiene en cuenta el número de horas en 
proporción que trabaja el generador donde está ubicada respecto del otro, ya que estas pérdidas 
únicamente suceden cuando está en funcionamiento el generador 2. Por lo tanto finalmente: 
        
  
 
      
    
         




También fuga la válvula de aislamiento de DN32, aunque no fuga totalmente abierta. Para calcular las 
pérdidas de la misma se supone una pequeña fuga del 5% lo cual, teniendo en cuenta que esta 
válvula tiene un Kv de 18 (ver anexo 10) corresponde a unas pérdidas de caudal de vapor de 94,8 
kg/h (ver anexo 1 apartado 6.5). Estas pérdidas suceden siempre. 
Por último, para calcular las pérdidas debidas al generador, se considera que corresponden a un 10% 
del total. Sabiendo que hacen aproximadamente 1,5 metros de diámetro, un 10% de las pérdidas se 
asimilarán a las de una tubería de DN150. De longitud serán los 1,5 metros que tienen de altura y una 
diferencia de temperatura de unos 153ºC (184ºC dentro por unos 20ºC fuera, el valor más próximo 
por debajo de la tabla): todo ello da una emisión calorífica de 1.305 W/m. Para lograr conocer las 
pérdidas caloríficas ahorradas se debe hallar la diferencia entre esta tubería bien aislada (f=0,15) y 
mal aislada (f=1). Siguiendo el mismo procedimiento que para el resto de cálculos de aislamiento y 
sustituyendo en la ecuación de pérdidas (ver anexo 1 apartado 6.4) se obtiene un valor de 6,0 kW. 
Para conocer el valor de ahorro energético en términos totales, se calculará el equivalente en kg de 
vapor y en kWh de gas natural anuales ahorrados y se conseguirá el valor económico en € al año a 
través del coste de este vapor, que según el cálculo se estima en 47,79 €/1.000 kg de vapor (ver 
anexo 1 apartado 6.2). 
Por un lado se produce un ahorro energético de 16,6 kW por diversos motivos anteriormente 
explicados y, por otro, un ahorro de vapor de 209,2 kg/h. Esto corresponde a un ahorro total de 234,4 
kg/h de vapor (sumando el equivalente en kg/h de vapor de la potencia en kW, ver anexo 1 apartado 
6.10). 
Esta cantidad de vapor es equivalente a 918,8 MWh de gas natural, 1.036,0 toneladas de vapor y 
49.510,4 € de ahorro al año (ver anexo 1 apartado 6.10). 
Hay que tener en cuenta que este ahorro es debido, en un 90%, a dos averías que hace poco tiempo 
que pasan, con lo que se computan pero no supondrá un ahorro anual real ya que estas válvulas no 
han estado ni van a estar averiadas más de uno o dos meses en principio. De hecho, lo más probable 
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es que la avería haya ocurrido en 2013 y, por esta razón, se puede observar que representa casi el 
50% del consumo total de vapor medio en este periodo, porque realmente ahora se está 
consumiendo mucho más debido a las pérdidas. Así pues, sirve como valor de lo que se está 
perdiendo pero no como el ahorro que se va a obtener. 
Lo que sí es ahorro a obtener es el obtenido mediante el aislamiento de tuberías, purgador y 
generador, lo cual suma entre todo 25,2 kg/h de vapor ahorrado, lo cual equivale a un ahorro de 98,8 
MWh de gas natural, 111,4 toneladas de vapor y 5.323,0 € al año (ver anexo 1 apartado 6.10). Y 
estos son los ahorros que se tendrán en cuenta como conclusión de este apartado. 
Virtudes intangibles 
- Alargamiento de la vida útil de la válvula de seguridad al colocar su drenaje e impedir que, en 
caso de fuga, pueda existir un golpe de ariete que la rompa o que dañe su obturador de forma 
que no cierre bien y por lo tanto fugue. 
- Mejora en las operaciones de mantenimiento al poder vaciar con facilidad el generador 2 
gracias a la colocación de su válvula de vaciado faltante bajo el purgador de cubeta invertida. 
- Evitar problemas en los generadores por anegamiento de los mismos al despresurizarse los 
generadores con la colocación de las válvulas de retención.  
1.3 Colector 
Mejoras propuestas 
Tabla 45 Resumen de mejoras en el colector y las tuberías próximas 
Mejoras en el colector y las tuberías próximas  
Modificar la válvula de aislamiento por una de DN40 y la tubería posterior por 
una de DN80 
Arreglar la válvula de globo prevista para las revisiones de caldera 
Añadir filtro a la salida del generador 
Quitar las válvulas de aislamiento sobrantes 
Solucionar el anclaje realizado con cuerdas a la tubería de gas natural 
Quitar las válvulas de retención redundantes a las entradas de vapor del 
colector 
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En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Evitar problemas de fiabilidad y mejorar las condiciones en que se realizan las operaciones de 
mantenimiento de calderas al colocar la válvula de aislamiento y la tubería posterior previstas 
para dicha función del tamaño recomendado, disminuyendo velocidades, ruidos y vibraciones. 
- Mejora de la calidad del vapor saliente de los generadores con la colocación de los filtros. 
- Evitar desgaste de las tuberías por arranque progresivo de virutas de las tuberías a causa de 
las partículas contenidas en el vapor a alta velocidad. Mejora de la fiabilidad también de 
obturadores de las válvulas y demás elementos del circuito. 
- Disminución de la pérdida de carga en la tubería al eliminar las válvulas de aislamiento y de 
retención sobrantes. 
- Evitar problemas de seguridad y fiabilidad que pueden venir causados por el anclaje mal 
realizado y soportado por la tubería de gas natural (ante vibraciones podría romper dicha 
tubería, causando un peligro muy alto de explosión). 
1.4 Distribución de vapor 
Mejoras propuestas 
Tabla 46 Resumen de mejoras en la distribución de vapor 
Mejoras en la distribución de vapor 
Sustitución de las tuberías subdimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Sustitución de las tuberías sobredimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Eliminación de las reducciones y ampliaciones innecesarias 
Conexión apropiada de los generadores con sus correspondientes entradas del colector 
(cambiando el tamaño de las válvulas que sea necesario) 
Eliminar la válvula de bola rota como tramo de tubería en la purga de la secadora 2 
Colocación correcta del filtro de la segunda reducción de presión 
Colocación de los 10 purgadores termodinámicos de DN15 LC necesarios en la 
instalación, con sus 3 válvulas de aislamiento y su separador del tamaño de la tubería 
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(excepto en el codo, que no requiere separador). 
Sustitución del purgador de boya cerrada del separador previo a la calandra por un 
termodinámico de DN15 LC (eliminando filtro anterior y retención posterior) 
Colocar 3 filtros previos a las secadoras 
Colocar 4 filtros previos a las lavadoras 
Colocar 2 filtros en las purgas de las dos secadoras que llevan purgador de boya cerrada 
actualmente y 1 más en el de boya cerrada que se debe incorporar 
Sustituir el micraje de los filtros previos a las 2 reductoras por 100 MESH 
Colocación de 5 eliminadores de aire según la Tabla 15 
Ahorro energético 
El primer aspecto a tener en cuenta como ahorro energético proviene del hecho de reducir el tamaño 
de las tuberías sobredimensionadas. Una tubería sobredimensionada tiene más superficie y, en 
consecuencia, pierde más calor. Al dimensionar apropiadamente estas tuberías, se produce un 
ahorro de energía. 
En el anexo 1 apartado 6.6 se realiza el cálculo pertinente para conocer las mejoras de los diferentes 
tramos de tuberías sobredimensionados: 
Tabla 47 Lista de tuberías sobredimensionadas 
Desde Hasta Diámetro actual 
Diámetro 
recomendado 
Longitud [m] Ahorro [kW] 
11 Desagüe* DN50 DN20 - - 
12 Desagüe* DN50 DN20 - - 
11 G DN50 DN20 5 0,7 
G 33 DN65 DN15 2 0,4 
G 48 DN50 DN20 5 0,7 
M 72 DN40 DN25 7 0,1 
72 P DN40 DN32 4 0,0 
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P 64 DN25 DN20 3 0,1 
U 82 DN50 DN40 2 0,2 
U V DN65 DN50 10 0,5 
V Z DN65 DN50 1 0,05 
Z AB DN65 DN50 1 0,05 
AM AK DN40 DN32 3 0,0 
AM AL DN40 DN32 3 0,0 
AK 119 DN32 DN20 8 0,2 
AL 110 DN32 DN20 8 0,2 
AM 116 DN32 DN20 4 0,1 
AL 113 DN32 DN20 4 0,1 
AH AA DN50 DN32 2 0,05 
AA Y DN50 DN32 2 0,05 
Y R DN50 DN32 10 0,0 
*No se considera ahorro las tuberías dirigidas a desagüe ya que la energía que no se pierde en la 
atmósfera no se aprovecha tampoco en el sistema. 
Todos estos valores acaban dando un ahorro total de 3,5 kW por redimensionamiento de tuberías. 
Por otro lado, hay una serie de tuberías subdimensionadas que deben ampliarse por seguridad y 
fiabilidad de la instalación, pero a su vez esto causará más pérdidas que deben restarse a las 
anteriores. Se adjunta la tabla a continuación con las características de las tuberías y el ahorro según 
el cálculo realizado (ver anexo 1 apartado 6.7): 
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Tabla 48 Lista de tuberías subdimensionadas 
Desde Hasta Diámetro actual 
Diámetro 
recomendado 
Longitud [m] Pérdidas [kW] 
Agua 
aport. 
11 DN15 DN20 
-* -* 
21 Desagüe DN15 DN20 -** -** 
63 Desagüe DN15 DN20 -** -** 
33 41 DN50 DN65 3 0,2 
48 41 DN40 DN65 5 0,7 
99 AE DN40 DN50 2 0,1 
98 AA DN15 DN20 2 0,0 
AB AH DN15 DN20 4 0,0 
R Q DN50 DN65 10 0,1 
*No se consideran ya que es antes de entrar el sistema y por lo tanto no se pierde energía del mismo. 
** No se considera ahorro las tuberías dirigidas a desagüe ya que la energía que no se pierde en la 
atmósfera no se aprovecha tampoco en el sistema. 
Por lo tanto, las pérdidas por redimensionar las tuberías subdimensionadas corresponde a 1,1 kW y, 
en consecuencia, el ahorro neto por el redimensionamiento de las tuberías es de 2,4 kW. 
Además, la colocación de los purgadores, aparte de todos los beneficios de mantenimiento y 
seguridad, logra una calidad del vapor alta que permite obtener un ahorro de energía en el proceso 
final. Esto sucede porque un cierto caudal de vapor húmedo no contiene la misma entalpía que el 
mismo caudal de vapor seco, ya que la fracción de condensado que lleva el vapor húmedo, no 
dispone de la entalpía de evaporación que se usa para entregar en los procesos. 
Para lograr conocer el ahorro energético que se ha obtenido, se compara el caudal de vapor seco que 
se requiere (caudal medio consumido) y el caudal que se necesitaría en el caso de que el título fuese 
de 0,92. Hay que tener en cuenta que un separador puede obtener una calidad de 0,98 o superior, 
mientras que en la actualidad la instalación no dispone de prácticamente ningún purgador de línea, 
con lo que es sencillo que el título sea de este orden de magnitud -teniendo en cuenta que el vapor 
que sale de caldera es de alta calidad. 
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A continuación se muestran los caudales que supondría en cada caso y el ahorro que supone (ver 
Tabla 49). El caudal de vapor húmedo requerido para obtener la misma energía que con la cantidad 
de vapor seco requerida, únicamente se debe dividir este valor entre el título del vapor. 
Para realizar el cálculo del vapor ahorrado si se consigue un título de 0,98 únicamente es necesario 
dividir  por 0,92 y multiplicar después por 0,98. 







Ahorro de vapor 
con x=0,98 [kg/h] 
Calandra 1 150,2 160,0 9,8 
Lavadoras 4 29,0 30,9 1,9 
Secadoras SM-55 2 74,1 78,9 4,8 
Secadora STI-22 1 29,0 30,9 1,9 
Túnel Planchado 1 57,9 61,7 3,8 
Así pues, se ahorra un total de 32,7 kg/h de vapor gracias a la mejora de la calidad del mismo por 
ausencia de condensados. 
Obteniendo el valor de caudal de vapor equivalente al ahorro energético de 2,4 kW (3,6 kg/h, ver 
anexo 1 apartado 6.10) y sumándolo al caudal ahorrado por la mejora de la calidad del vapor, se 
obtiene un ahorro de caudal de vapor total de 36,3 kg/h.  
Esta cantidad de vapor es equivalente a 142,3 MWh de gas natural, 160,4 toneladas de vapor y 
7.665,52 € de ahorro al año (ver anexo 1 apartado 6.10). 
Virtudes intangibles 
- Mejora de la seguridad y fiabilidad de las tuberías subdimensionadas sustituidas al moderar su 
velocidad y, en consecuencia, vibraciones y ruidos. 
- Disminución de la pérdida de carga en los primeros tramos de tubería al eliminar las 
reducciones y ampliaciones de tuberías innecesarias y la válvula rota como tramo de tubería 
en la purga de la secadora 2. 
- Disminución de golpes de ariete (aumento de la vida útil del material, seguridad y fiabilidad) al 
colocar apropiadamente el filtro de la segunda reducción de presión. 
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- Aumento de la eficiencia de los procesos al tener vapor seco de calidad. 
- Disminución del desgaste de los elementos del circuito al circular un vapor más seco por los 
mismos. 
- Mejora de la fiabilidad, aumento de la vida útil, mejora del funcionamiento y disminución del 
mantenimiento del purgador previo a la calandra al sustituirlo por un termodinámico. 
- Mejora de la calidad del vapor, y de la fiabilidad, eficiencia y calidad de los procesos tras la 
colocación de sus filtros previos. 
- Mejora de la fiabilidad y aumento de la vida útil de los purgadores al colocarles los filtros 
previos necesarios. 
- Mejora de la fiabilidad y durabilidad así como reducción de las operaciones de mantenimiento 
de las válvulas reductoras de presión al colocar un micraje más fino que proteja las cámaras 
pilotadas. 
- Mejora del rendimiento de la instalación por ausencia de aire, que hace de aislante. 
- Mejora de la fiabilidad de las medidas de presión tomadas por los manómetros al eliminar el 
aire, que distorsiona las mismas a causa de su presión parcial, que se suma a la del vapor. 
1.5 Reducciones de presión 
Mejoras propuestas 
Tabla 50 Resumen de mejoras en las reducciones de presión 
Mejoras en las reducciones de presión 
Sustitución de los 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r estropeados en 
la reducción 1 
Colocación correcta del picaje de la válvula de reducción en la reducción 1 
Sustitución de las válvulas de corte de DN25 (entrada) y DN32 (salida) por las de DN40 mal 
dimensionadas en la reducción 1 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN15 
para la reducción 1 
Sustitución de la válvula de by-pass por una válvula de pistón de DN15 en la reducción 1 
Colocación de válvula de seguridad de DN20 para la reducción 1 
Colocación de 2 válvulas de corte de DN50 para la entrada y salida de la reducción 2 
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Colocación de 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r para la reducción 2 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN25 
en la reducción 2 
Colocación de válvula de pistón de DN25 para by-pass de la reducción 2 
Colocación de válvula de seguridad de DN32 para la reducción 2 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Conocimiento de las condiciones reales de funcionamiento de los procesos y hallar posibles 
problemas de funcionamiento al sustituir manómetros estropeados y colocar los faltantes en 
las dos reducciones de presión. 
- Mejora del funcionamiento de la válvula al realizar apropiadamente el picaje de la toma de 
presión de la misma. Posibles mejoras de eficiencia del proceso o de fiabilidad de la misma 
válvula por menor desgaste. 
- Disminución de las pérdidas de calor por sobredimensionado de los elementos. 
- Mejora del funcionamiento de las válvulas reductoras y aumento de su durabilidad al 
dimensionarlas apropiadamente y trabajar en su rango de apertura recomendado. 
- Protección de los equipos posteriores gracias a las válvulas de seguridad, asegurando la 
presión deseada y pudiendo detectarlo en caso de existir un fallo en alguna de las dos 
reducciones de presión. 
- Mejora a la hora de realizar operaciones de mantenimiento en la reducción 2 gracias a la 
existencia de válvulas de corte. 
- Evitar paradas en la reducción 2 en caso de operaciones de mantenimiento.  
- Posibilidad de lograr con eficacia y sin dañar la válvula una caída de presión similar a la 
deseada durante dichas paradas gracias a colocar una válvula de pistón como by-pass en las 
reducciones de presión. 
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1.6 Purga de procesos 
Mejoras propuestas 
Tabla 51 Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Mejoras en las purgas de los procesos  
Cambiar el purgador de boya de DN25 de la secadora 2 por uno de DN15 
Sustituir el purgador termodinámico de DN15 de la secadora 3 por uno de boya de DN15 
Válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y los de la calandra 
Colocación de la válvula de corte de by-pass de la purga de la secadora 2 
Colocación de la válvula de aislamiento de entrada y la de by-pass de la secadora 3 
Colocación de válvulas de retención en todas las purgas excepto las de las secadoras 1 y 2 
que ya tienen 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Mejora de la fiabilidad al cambiar los purgadores sobredimensionados. Menor mantenimiento y 
aumento de la durabilidad de los mismos, así como mejor funcionamiento. 
- Mejora en el funcionamiento y la durabilidad de los purgadores al colocar los del tipo más 
adecuada a la aplicación. 
- Mejora del mantenimiento al colocar las válvulas de corte faltantes que permiten aislar la zona 
a sustituir o reparar. 
- Eliminar la necesidad de parar la instalación en caso de operaciones de mantenimiento con la 
colocación de los by-pass necesarios. 
- Eliminación de la posibilidad de anegamiento de la instalación al caer la presión de la misma –
por corte del suministro de vapor- con la colocación de las válvulas de retención. Evitando 
también posibles problemas de eficiencia o golpes de ariete tras reanudar el paso de vapor 
por el proceso. 
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1.7 Retorno de condensados 
Mejoras propuestas 
Tabla 52 Resumen de mejoras en en el retorno de condensados 
Mejoras en el retorno de condensados 
Colocación de dos manómetros de escala 4 bar r, uno tras el final de línea y otro a la salida 
de la sala de procesos 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Conocimiento de la contrapresión real de los purgadores para dimensionarlos 
adecuadamente, mejorar su rendimiento, y hallar fugas y problemas de funcionamiento en los 
mismos. 
2 Sistemas de ahorro energético extras 
2.1 Puesta en marcha 
Mejoras propuestas 
Tabla 53 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación de purgadores termostáticos de presión equilibrada en paralelo 
con cada purgador termodinámico o de boya de la instalación (14 unidades, 
en el caso de la calandra con uno ya es suficiente) 
Apertura progresiva de las válvulas de corte en la puesta en marcha 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
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- Eliminación o minimizado de los golpes de ariete en las puestas en marcha, mejorando 
seguridad, durabilidad, ruidos y vibraciones de la instalación en estos procedimientos. 
2.2 Purgas de los generadores 
Mejoras propuestas 
Tabla 54 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación del sistema de purga de sales para calderas acuotubulares  
automático de DN20 
Instalación  de la válvula de purga de lodos automática de DN25 
Instalación de un tanque de enfriamiento de purgas de 92 litros de capacidad 
con todos sus accesorios 
Instalación de un sistema de aprovechamiento del calor de las purgas de 
caldera con un tanque de revaporizado de DN80, un intercambiador de 
placas de 31 placas, un tanque de agua de aportación de 200 l y todos los 
accesorios correspondientes 
Ahorro energético 
La purga de lodos automática reduce la cantidad de purga que se realiza y, en consecuencia, es agua 
que no se debe calentar. En la purga manual se realizaba una purga de 1 minuto por una válvula de 
esfera manual del mismo tamaño que es ahora la automática. Pero en el caso de la automática abre 
4 veces por jornada (excepto los domingos que abre 2) durante 5 segundos. 
Por lo tanto en el caso de la purga manual abre 420 segundos semanales y en el caso de la 
automática es de 130 segundos. Dado que según la documentación técnica (ver anexo 4) el Kv de la 
válvula es de 30, y las presiones de 10,0 bar r y 0,0 bar r, el caudal de purga será de 3.861,0 kg/h 
(ver anexo 1 apartado 6.8) y se ahorrará durante 390 segundos a la semana. Esto equivale a 21,8 
toneladas de vapor al año que, dividido por las horas de trabajo anuales, da un ahorro de 4,9 kg/h de 
vapor. 
En cuanto a las purgas de sales, por un lado se purgará más caudal que previamente para tener el 
generador con una conductividad inferior a la recomendada como máxima mientras que, por otro 
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lado, se recuperará este calor con un sistema de aprovechamiento del mismo. Así pues, lo primero es 
conocer el caudal que se purga en la actualidad, y cuanta energía se purga por esta razón. Este 
cálculo se realiza teniendo en cuenta la conductividad del agua de aportación y por diferencia con la 
conductividad final del generador. Los cálculos se realizarán con los valores medios de la 
conductividad obtenidos durante los análisis de que se dispone (ver apartado 1.4). 
Después de realizar el cálculo, se obtiene un caudal de purga de 52,1 kg/h actualmente que se está 
lanzando directamente al desagüe (ver anexo 1 apartado 6.9). A partir de ahora, con la 
implementación de la mejora y el descenso de la conductividad al límite deseado de 3.500 µS/cm, el 
caudal de purga será de 93,5 kg/h. Pero en este caso se aprovecha este calor, con lo cual a este 
caudal de purga se deberá restar la energía que se recupera del mismo. De hecho, el sistema 
implementado (ver anexo 1 apartado 6.9), aprovecha hasta un 80% de la energía de la calor de 
purga, lo cual es equivalente a una pérdida únicamente de un 20% del caudal de 93,5 kg/h, esto es 
18,7 kg/h. Por lo tanto, dado que antes se perdía todo el caudal que se purgaba, ahora se ahorra la 
energía equivalente a un caudal de agua saturada a 184,154ºC de 33,4 kg/h. Este caudal es 
equivalente a 1,7 kW (ver anexo 1 apartado 6.9), lo cual equivale a 2,6 kg/h de vapor (ver anexo 1 
apartado 6.10). 
La suma total de caudal de vapor ahorrado por estas medidas es de 7,5 kg/h. Esta cantidad de vapor 
es equivalente a 29,4 MWh de gas natural, 33,15 toneladas de vapor y 1.584,2 € de ahorro al año 
(ver anexo 1 apartado 6.10). 
Como se puede observar, es el ahorro más bajo. Esto es debido a dos motivos fundamentales. El 
primero que se trata de muy poca purga, ya que la instalación es de bastante poco caudal. Esto 
provoca que la energía que se extrae sea baja y que la diferencia en el caudal de purga también lo 
sea. En segundo lugar, la razón es que hasta ahora se purgaba muy poco en lo que ha purga de 
sales se refiere (hay que doblar la cantidad de purga), lo cual hace que el ahorro no sea tan grande, 
ya que si se estuviese purgando de más (que suele ser lo normal, el ahorro se dispararía muchísimo. 
En este caso, como es a la inversa, el beneficio que se obtiene es más de cara a mantenimiento, 
seguridad, etc. pero, aun así, el sistema logra que sea rentable y que se ahorre energía en lugar de 
perderla, purgando el doble. 
Virtudes intangibles 
- Mejora de la durabilidad y fiabilidad de los generadores. 
- Mejora de la seguridad al evitar riesgo de explosión por obstrucción de los conductos. 
- Cumplimiento de la normativa medioambiental de vertido de aguas residuales (por 
temperatura). 
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- Mejora del rendimiento de los generadores al no existir corrosión en los mismos. 
- Ahorro por no existir arrastres que después se deben purgar y es energía perdida. 
- Ajustado de las purgas lanzadas al exterior al mínimo. 
2.3 Recuperación de calor de los condensados 
Mejoras propuestas 
Tabla 55 Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento de calor de los condensados 
Mejoras en el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Instalación de un intercambiador de placas de 82,8 kW de potencia a 1 bar r 
de funcionamiento y aplicación de condensado más revaporizado en el 
primario y condensado en el secundario 
Purga completa con purgador de boya cerrada de DN40 
Ahorro energético 
El ahorro que supone el hecho de usar este sistema de aprovechamiento de calor, equivale a la 
columna de vapor que se está lanzando a atmósfera en estos momentos. Es decir, el objetivo del 
sistema (independientemente de cómo lo consiga, que está explicado en el correspondiente apartado 
3.3) es lograr que el tanque de alimentación siga al máximo de temperatura (se considera que 
actualmente se encuentra en este estado o muy poco por debajo) y que el resto de la energía, que es 
la que ahora se pierde, se aporte al agua antes de su entrada en los generadores, después de la 
bomba. De este modo, al encontrarse a alta presión, podrá absorber dicha energía sin convertirse en 
vapor, con lo que permitirá el uso de dicha energía. 
A la hora de dimensionar el sistema, se ha realizado un balance energético en el tanque de 
alimentación con los valores máximos de caudal. De este modo el sistema será capaz siempre de 
absorber toda la energía que le llegue. En cambio, para conocer cuanta energía se estaba lanzando y 
ahora se aprovechará (que es el ahorro) se debe realizar el mismo balance energético pero teniendo 
en cuenta el caudal medio de condensados que llega al tanque, y comparando la energía que 
deberían tener para que el tanque quedase a 100ºC con la que realmente tienen. Esta será la energía 
ahorrada. 
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Tras realizar el cálculo se observa que esta energía es de 24,3 kW (ver anexo 1 apartado 6.11). Esto 
equivale a 36,9 kg/h de vapor y supone un ahorro de 144,6 MWh, 163,1 toneladas de vapor y 
7.794,55 € al año (ver anexo 1 apartado 6.10). 
Virtudes intangibles 
- Evitar en la medida de lo posible las columnas de vapor a nivel visual por las salidas del 
venteo (no deseadas en ambientes urbanos por impacto visual). 
- Es posible que, el hecho de introducir agua a más temperatura en el generador aumente 
sustancialmente el rendimiento del mismo –disminuyendo el caudal de gas natural usado- e 
incluso que genere un vapor más seco, con lo que se reduzca l cantidad e vapor necesario a 
generar. 
2.4 Toma de medidas 
Mejoras propuestas 
Tabla 56 Resumen de mejoras para el la toma de medidas 
Mejoras en la toma de medidas* 
Instalación de 8 manómetros de la escala adecuada 
Instalación de 2 termómetros de la escala adecuada 
Instalación 6 medidores de caudal de DN50 y 1/3 (según si se instalan los 
opcionales o no) de DN80 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Mejora de las herramientas para hallar problemas en la instalación que impliquen un aumento 
de los consumos, pérdidas o fugas. 
- Posibilidad de conocer las condiciones de operación reales de la instalación. 
- Cálculos más exactos y posibilidad de realizar ajustes en el funcionamiento de la instalación o 
auditorías con más exactitud y hallando mejores ahorros en la instalación. 
- Conocimiento exacto de los consumos en la instalación y como se reparten por la misma. 
- Posibilidad de realizar un plan de gestión energética de la instalación. 
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3 Sistemas de mejora de los procesos específicos 
Mejoras propuestas 
Tabla 57 Resumen de mejoras para la optimización del funcionamiento de los procesos de la lavandería 
Mejoras para la optimización de los procesos de la lavandería* 
Recolocar el picaje de la secadora 3 para que trabaje a presión de distribución 
Micraje de 100 MESH en cada lavadora 
Cambiar la válvula reductora a una de DN20 con presión de salida de 7,0 bar r 
Cambiar la tubería de salida de la reducción 1 y todos sus elementos (válvulas de corte, etc.) a un 
tamaño de DN25 
Retarar la válvula de seguridad de la reducción de presión del túnel de planchado de uniformidad a 
7,5 bar r, aproximadamente, manteniendo su tamaño 
Ahorro energético 
En este caso no se halla ningún aspecto que pueda ser estimado mediante cálculo, aunque exista 
claramente un ahorro. 
Virtudes intangibles 
- Mejora de la eficiencia y el rendimiento de la secadora 3 y el túnel de planchado. 
- Durabilidad y calidad de los procesos al mejorar el micraje y ajustar las presiones de 
funcionamiento. 
4 Resumen de mejoras numéricas 
En este apartado se realiza un análisis de la estimación de ahorros energéticos totales a nivel 
numérico. Hay que recordar que son únicamente una pequeña parte de las mejoras, aunque 
seguramente serán las más eficientes a nivel de ahorro energético, pero que carecen de sentido sin 
las demás ya que son las que lograrán que la instalación funcione apropiadamente y de forma fiable. 
En la siguiente tabla se resumen los ahorros energéticos estimados en apartados anteriores. 
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Condensados 144,6 163,1 7.794,55 7,5 
Distribución 142,3 160,4 7.665,52 7,4 
Generadores 98,8 111,4 5.323,00 5,1 
Purga de caldera 29,4 33,2 1.584,20 1,5 
AHORRO TOTAL 415,1 468,1 22.367,27 21,5 
CONSUMO ACTUAL 
(no ahorros) 
1.924,3 2.169,8 103.694,74 100 
Fugas (extra) 918,8 1.036,0 49.510,40 - 
Se puede observar, por orden de importancia, como el sistema que más energía recupera es el de 
recuperación de calor de los condensados. Esto es normal ya que en la situación actual toda esta 
energía sale por un venteo y se pierde en la atmosfera. A nivel visual ya se ve que es una cantidad 
muy grande. 
En segundo lugar se ubica todas las mejoras por dimensionado de tuberías, purgas, eliminación de 
aire, etc. Este valor de estimación es también muy alto dado que en estos momentos únicamente hay 
3 purgas de línea, con lo que el vapor se prevé de mala calidad en la mayoría de la instalación, y 
existen problemas de dimensionamiento, que también aportan pérdidas por transferencia de calor. 
Por último aparecen las purgas de caldera que, como ya se ha comentado, ahorran muy poco pese a 
ser un gran sistema, dado que hay que restarle a la mejora el hecho de que se purga muy poco en la 
actualidad y, para mejorar el funcionamiento, mantenimiento y seguridad de los generadores, se 
purgará prácticamente el doble, con lo que también se perderá más energía, atenuando las virtudes 
del sistema. Pese a eso, se obtienen un ahorro claro. 
En cuanto a las mejoras en los generadores, fundamentadas en la mejora del aislamiento que falta, o 
está en mal estado, básicamente, adquieren también una buena tasa de ahorro. 
Por último se ha colocado también los datos del resultado de arreglar las fugas existentes. Como ya 
se ha comentado, es un valor poco relevante ya que es muy exagerado pero es algo que se debe 
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cambiar de inmediato y es puntual. Además no se dispone de los datos de consumo con la avería en 
marcha, ya que ésta ocurrió después, en 2013, y los datos son de 2011 y 2012. De todos modos son 
unos datos que ilustran la importancia de realizar el cambio de inmediato, pero no computan para la 
suma total dada su poca representatividad en este sentido (la empresa no va a ver reducida su 
factura en más de un 50%). 
En cuanto a valoración global del ahorro obtenido, comentar que los mejores sistemas que se han 
implementado en industrias de este estilo, se les han estimado ahorros del 5-10% pero han llegado a 
duplicarlos e incluso triplicarlos. Por lo tanto obtener dos sistemas de mejora que logren más de un 
7% de ahorro (uno de ellos incluye la reestructuración de toda la instalación a nivel de tuberías y 
accesorios), y dos sistemas más con un ahorro del 1,5 y 5% son valores comunes en este tipo de 
estudios y que suelen cumplirse con creces ya que, como se ha comentado, los intangibles que se 
han ido explicando y sobre los que se ha insistido mucho, ayudan a que se cumplan, e incluso a que 
se superen con creces en algunos casos. 
Por lo que se refiere al ahorro global, de un 21,5% (es decir, una quinta parte) permite una gran 
mejora en la instalación y la optimiza a muy buen nivel. 
Se muestran a continuación un par de gráficas para ilustrar, en una, la importancia de cada mejora, y, 
en otra el ahorro de cada mejora frente al consumo actual (en magnitudes de MWh de gas natural 
consumidos). 
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Figura 49 Ahorros estimados en porcentaje de cada una de las mejoras 
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En este apartado se pretende estudiar la viabilidad económica de cada una de las mejoras 
propuestas. Para hacerlo se partirá de cada una de las partes en que se han agrupado las mejoras 
(tanque de alimentación, generadores…) y se desglosará el material que es necesario para 
conseguirlas. Cabe comentar que los elementos serán siempre bridados a partir de DN50 y por 
debajo la mayoría de accesorios roscados. Se seguirá norma europea para las conexiones. El rating 
es PN16 (mínimo) y el material hierro fundido, ya que las presiones son bajas y no se requiere 
ninguna especificación de material especial. 
Los precios de los elementos se aproximan a partir de los de diferentes empresas especialistas en 
vapor a las que han sido solicitados. 
No se incluye en este material las tuberías, los anclajes y demás elementos necesarios en la 
instalación, así como tampoco el coste de la instalación. Estos se estimarán a partir del coste de los 
elementos que se requieran. Se estimará un porcentaje sobre el precio total según la cantidad de 
material existente, la cantidad de tuberías, anclajes y demás accesorios necesarios y la instalación 
que requieran. 
Una vez se disponga del coste de cada parte, se realizarán los cálculos de viabilidad económica. 
1 Solución de errores de la instalación 
1.1 Tanque de alimentación 
Tabla 59 Resumen de mejoras en el tanque de alimentación 
Mejoras en el tanque de alimentación 
Colocación de eliminador de aire y rompedor de vacío 
Arreglar termómetro y colocar el que falta en el secundario del 
intercambiador 
Solución a los cables del control de nivel sueltos 
Filtro y válvulas de aislamiento en la recirculación y el intercambiador 
Intercambiador fuera de la recirculación para que esta cumpla su función 
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Tabla 60 Presupuesto para las mejoras del tanque de alimentación 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Tanque de alimentación 2.515 
Eliminador de aire 1 ½” BSP 195 
Rompedor de vacío 1 ½” BSP 85 
Termómetro 0-120ºC (con válv. Esfera) 3 ½” BSP 390 
Válvulas de esfera 4 DN50 PN16 1.210 
Filtro en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 2 DN50 PN16 130 
Suma de los elementos 2.010 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 505 
1.2 Generadores de vapor 
Tabla 61 Resumen de mejoras en los generadores de vapor 
Mejoras en los generadores de vapor  
Aislamiento del sistema de purga del Generador 1 
Aislamiento de las tuberías del agua de alimentación de los generadores 
Reparar el aislante del separador del Generador 1 
Colocar el drenaje de la válvula de seguridad del Generador 1 
Sustituir la válvula de seguridad que fuga 
Colocar la válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Colocar las válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida 
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Tabla 62 Presupuesto para las mejoras de los generadores de vapor 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Generadores de vapor 1.025 
Válvula de globo 1 1” BSP 35 
Válvula de seguridad (tara a 11 bar r, aprox.) 1 DN25 PN16 470 
Válvulas de retención 2 DN25 PN16 80 
Suma de los elementos 585 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 75%* 440 
1.3 Colector 
Tabla 63 Resumen de mejoras en el colector y las tuberías próximas 
Mejoras en el colector y las tuberías próximas  
Arreglar la válvula de globo prevista para las revisiones de caldera 
Añadir filtro a la salida del generador 
Quitar las válvulas de aislamiento sobrantes 
Solucionar el anclaje realizado con cuerdas a la tubería de gas natural 
Quitar las válvulas de retención redundantes a las entradas de vapor del 
colector 
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Tabla 64 Presupuesto para las mejoras del colector 




Válvula de globo 1 DN32 PN16 255 
Filtro ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 DN40 PN16 100 
Filtro ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 DN50 PN16 125 
Suma de los elementos 480 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 50% 265 
1.4 Distribución de vapor 
Tabla 65 Resumen de mejoras en la distribución de vapor 
Mejoras en la distribución de vapor  
Sustitución de las tuberías subdimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Sustitución de las tuberías sobredimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Eliminación de las reducciones y ampliaciones innecesarias 
Conexión apropiada de los generadores con sus correspondientes entradas del colector 
(cambiando el tamaño de las válvulas que sea necesario) 
Eliminar la válvula de bola rota como tramo de tubería en la purga de la secadora 2 
Colocación correcta del filtro de la segunda reducción de presión 
Colocación de los 10 purgadores termodinámicos de DN15 LC necesarios en la 
instalación, con sus 3 válvulas de aislamiento y su separador del tamaño de la tubería 
(excepto en el codo, que no requiere separador). 
Sustitución del purgador de boya cerrada del separador previo a la calandra por un 
termodinámico de DN15 LC (eliminando filtro anterior y retención posterior) 
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Colocar 3 filtros previos a las secadoras 
Colocar 4 filtros previos a las lavadoras 
Colocar 2 filtros en las purgas de las dos secadoras que llevan purgador de boya cerrada 
actualmente y 1 más en el de boya cerrada que se debe incorporar 
Sustituir el micraje de los filtros previos a las 2 reductoras por 100 MESH 
Colocación de 5 eliminadores de aire según la Tabla 15 
Modificar la válvula de aislamiento por una de DN40 y la tubería posterior por una de 
DN80 
Presupuesto 
Tabla 66 Presupuesto para las mejoras de la distribución de vapor 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Distribución de vapor 16.695 
Purgador termodinámico LC 11 ½” BSP 2.030 
Válvulas de esfera 30 ½” BSP 1.850 
Separador de gotas 1 DN15 PN16 315 
Separador de gotas 4 DN20 PN16 1.850 
Separador de gotas 1 DN25 PN16 615 
Separador de gotas 2 DN32 PN16 1.605 
Separador de gotas 1 DN50 PN16 885 
Filtros en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 3 DN15 PN16 135 
Filtros en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 4 DN20 PN16 215 
Filtros en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 DN25 PN16 65 
Filtros en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 2 DN32 PN16 170 
Filtro en ‘Y’ 100 MESH de tamiz 1 DN25 PN16 85 
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Tamiz 100 MESH 1 DN50 PN16 45 
Eliminadores de aire 5 ½” BSP 955 
Válvula de globo 1 DN40 PN16 305 
Suma de elementos 11.125 
Tuberías (como es una parte específica se valoran aparte) 25% 2.785 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma) 25% 2.785 
1.5 Reducciones de presión 
Tabla 67 Resumen de mejoras en las reducciones de presión 
Mejoras en las reducciones de presión 
Sustitución de los 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r estropeados en 
la reducción 1 
Colocación correcta del picaje en la reducción 1 
Sustitución de las válvulas de corte de DN25 (entrada) y DN32 (salida) por las de DN40 mal 
dimensionadas en la reducción 1 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN15 
para la reducción 1 
Sustitución de la válvula de by-pass por una válvula de pistón de DN15 en la reducción 1 
Colocación de válvula de seguridad de DN20 para la reducción 1 
Colocación de 2 válvulas de corte de DN50 para la entrada y salida de la reducción 2 
Colocación de 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r para la reducción 2 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN25 
en la reducción 2 
Colocación de válvula de pistón de DN25 para by-pass de la reducción 2 
Colocación de válvula de seguridad de DN32 para la reducción 2 
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Tabla 68 Presupuesto para las mejoras de las reducciones de presión 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Reducciones de presión 6.220 
Manómetro escala 0-10 (con válv. Esfera y sifón) 2 ½” BSP 150 
Manómetro escala 0-6 (con válv. Esfera y sifón) 2 ½” BSP 150 
Válvula de globo 1 DN25 PN16 130 
Válvula de globo 1 DN32 PN16 155 
Válvula de globo 2 DN50 PN16 380 
Válvula reductora pilotada (presión de salida 5 bar r) 1 DN15 PN16 1.215 
Válvula reductora pilotada (presión de salida 5 bar r) 1 DN25 PN16 1.675 
Válvula de pistón 1 DN15 PN16 105 
Válvula de pistón 1 DN25 PN16 135 
Válvula de seguridad (presión de tara 6 bar r, aprox) 1 DN20 PN16 445 
Válvula de seguridad (presión de tara 6 bar r, aprox) 1 DN32 PN16 530 
Suma de elementos 4.975 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tubería) 25% 1.245 
1.6 Purga de procesos 
Tabla 69 Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Mejoras en las purgas de los procesos  
Cambiar el purgador de boya de DN25 de la secadora 2 por uno de DN15 
Sustituir el purgador termodinámico de DN15 de la secadora 3 por uno de boya de DN15 
Válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y los de la calandra 
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Colocación de la válvula de corte de by-pass de la secadora 2 
Colocación de la válvula de aislamiento de entrada y la de by-pass de la secadora 3 
Colocación de válvulas de retención en todas las purgas excepto las de las secadoras 1 y 2 
que ya tienen 
Presupuesto 
Tabla 70 Presupuesto para las mejoras en las purgas de los procesos 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Purgas de procesos 3.550 
Purgador de boya cerrada 2 ½” BSP 720 
Válvulas de esfera 17 ½” BSP 1.050 
Válvulas de retención 9 ½” BSP 1.070 
Suma de los elementos 2.840 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 710 
1.7 Retorno de condensados 
Tabla 71 Resumen de mejoras en el retorno de condensados 
Mejoras en el retorno de condensados  
Colocación de dos manómetros de escala 4 bar r, uno tras el final de línea y otro a la salida 
de la sala de procesos 
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Tabla 72 Presupuesto para las mejoras en el retorno de condensados 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Retorno de condensados 190 
Manómetro escala 0-4 (con válv. Esfera y sifón) 2 ½” BSP 150 
Suma de los elementos 150 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 40 
2 Sistemas de ahorro energético extras 
2.1 Puesta en marcha 
Tabla 73 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación de purgadores termostáticos de presión equilibrada en paralelo 
con cada purgador termodinámico o de boya de la instalación (14 unidades, 
en el caso de la calandra con uno ya es suficiente) 
Apertura progresiva de las válvulas de corte en la puesta en marcha 
Presupuesto 
Tabla 74 Presupuesto para las mejoras en la puesta en marcha 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Puesta en marcha 10.900 
Purgador termostático de presión equilibrada 14 ½” BSP 5.805 
Válvulas de esfera 14 ½” BSP 865 
Válvulas de retención 14 ½” BSP 1.665 
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Filtros en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 14 ½” BSP 385 
Suma de los elementos 8.720 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 2.180 
2.2 Purgas de los generadores 
Tabla 75 Resumen de mejoras para la purga de los generadores 
Mejoras en la purga de los generadores 
Instalación del sistema de purga de sales para calderas acuotubulares  
automático de DN20 
Instalación  de la válvula de purga de lodos automática de DN25 
Instalación de un tanque de enfriamiento de purgas de 92 litros de capacidad 
con todos sus accesorios 
Instalación de un sistema de aprovechamiento del calor de las purgas de 
caldera con un tanque de revaporizado de DN80, un intercambiador de 
placas de 31 placas, un tanque de agua de aportación de 200 l y todos los 
accesorios correspondientes 
Presupuesto 
Tabla 76 Presupuesto para las mejoras en la purga de los generadores 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Purga de los generadores (total) 25.855 
Controlador de purga 1 - - 985 
Cámara sensora 1 1.1/4” BSP 180 
Sensor de purga 1 - - 80 
Sensor de temperatura 1 - - 145 
Válvula de control de purga 1 DN20 PN40 2.660 
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Válvulas de esfera 3 ½” BSP 185 
Filtro en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 ½” BSP 30 
Purgador de boya cerrada 1 ½” BSP 360 
Rompedor de vacío 1 ½” BSP 85 
Purga de sales 4.710 
Válvula de purga de lodos automática 1 DN25 PN40 1.115 
Tanque enfriador de purgas 92 litros 1 - - 3.660 
Cabezal de venteo correspondiente 1 DN100 PN16 390 
Accesorios 25% 1.015 
Tanque enfriador de purgas 5.065 
Tanque de revaporizado 1 DN80 PN16 4.560 
Manómetro escala 0-4 (con válv. Esfera y sifón) 1 ½” BSP 75 
Válvula de seguridad (presión de tara 2 bar r) 1 ¾” BSP 265 
Rompedor de vacío 1 ½” BSP 85 
Distribuidor de vapor 1 2” BSP 460 
Válvula de esfera 1 2” BSP 205 
Purgador de boya cerrada 1 1.1/2” BSP 1.410 
Bomba eléctrica (240 V) 1 1” BSP 270 
Válvula de esfera 1 1.1/4” BSP 130 
Filtro en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 1.1/4” BSP 80 
Intercambiador de placas (31 placas) 1 1.1/2” BSP 2.165 
Termostato 1 - - 90 
Aprovechamiento del calor de purga 9.795 
Suma de los elementos 20.685 
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Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 5.170 
2.3 Recuperación de calor de los condensados 
Tabla 77 Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento de calor de los condensados 
Mejoras en el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Instalación de un intercambiador de placas de 82,8 kW de potencia a 1 bar r 
de funcionamiento y aplicación de condensado más revaporizado en el 
primario y condensado en el secundario 
Purga completa con purgador de boya cerrada de DN40 
Presupuesto 
Tabla 78 Presupuesto para el sistema de recuperación de calor de los condensados 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Recuperación de calor de los condensados 13.695 
Intercambiador de calor de placas de 82,8 kW 1 - - 8.000 
Válvulas de esfera 3 DN40 PN16 1.090 
Filtro en ‘Y’ 0,8 mm de tamiz 1 DN40 PN16 105 
Purgador de boya cerrada 1 DN40 PN16 1.625 
Válvula de retención 1 DN40 PN16 135 
Suma de los elementos 10.955 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 2.740 
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2.4 Toma de medidas 
Tabla 79 Resumen de mejoras para el la toma de medidas 
Mejoras en la toma de medidas* 
Instalación de 8 manómetros de la escala adecuada 
Instalación de 2 termómetros de la escala adecuada 
Instalación 6 medidores de caudal de DN50 y 1/3 (según si se instalan los 
opcionales o no) de DN80 
Presupuesto 
Tabla 80 Presupuesto para el sistema de recuperación toma de medidas 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Toma de medidas 27.690 
Manómetro (con válv. Esfera y sifón) 8 ½” BSP 600 
Termómetro (con válv. Esfera y sifón) 2 ½” BSP 150 
Medidor de caudal 6 DN50 PN16 13.450 
Medidor de caudal 3 DN80 PN16 7.950 
Suma de los elementos 22.150 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 5.540 
3 Sistemas de mejora de los procesos específicos 
Tabla 81 Resumen de mejoras para la optimización del funcionamiento de los procesos de la lavandería 
Mejoras para la optimización de los procesos de la lavandería* 
Recolocar el picaje de la secadora 3 para que trabaje a presión de distribución 
Micraje de 100 MESH en cada lavadora 
Cambiar la válvula reductora a una de DN20 con presión de salida de 7,0 bar r 
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Cambiar la tubería de salida de la reducción 1 y todos sus elementos (válvulas de corte, etc.) a un 
tamaño de DN25 
Retarar la válvula de seguridad de la reducción de presión del túnel de planchado de uniformidad a 
7,5 bar r, aproximadamente, manteniendo su tamaño 
Presupuesto 
Tabla 82 Presupuesto para las mejoras de los procesos específicos 
Concepto Cantidad Tamaño Conexión 
Cantidad 
[€] 
Procesos específicos 2.045 
Tamiz 100 MESH 4 DN20 PN16 120 
Válvula reductora pilotada (presión salida 7,0 bar r) 1 DN20 PN16 1.250 
Válvula de globo 1 DN25 PN16 130 
Válvula de pistón 1 DN20 PN16 135 
Suma de los elementos 1.635 
Instalación (incluye elementos auxiliares para la misma y tuberías) 25% 410 
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4 Resumen de costes 
Así pues, los costes de las diferentes partes son: 
Tabla 83 Resumen de costes y ahorros 
Sistema Ahorro [€] Coste [€] 
Tanque de alimentación - 2.515 
Generadores de vapor 5.325 1.095 
Colector - 795 
Distribución de vapor 7.665 16.695 
Reducciones de presión - 6.220 
Purga de procesos - 3.550 
Retorno de condensados - 190 
Puesta en marcha - 10.900 
Purga de los generadores 1.585 25.855 
Recuperación de calor de los condensados 7.795 13.695 
Toma de medidas - 27.690 
Mejora de procesos específicos - 2.045 
TOTAL 22.370 109.200 
A simple vista ya se puede observar los modelos que son muy rentables y los que lo son menos. Aun 
así, se deben calcular ciertos parámetros para analizar realmente estas inversiones. Antes de 
hacerlo, se debe tener en cuenta que hay bastantes sistemas que no se han podido valorar 
numéricamente, pero que existen numerosos beneficios de su implantación como “buenas prácticas”. 
Así pues, es recomendable agrupar dichos sistemas de modo que se pueda valorar su ahorro a partir 
de un grupo de mejoras que sí que tengan una medida de ahorro debido a alguno de los sistemas 
que sí se ha podido valorar. 
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No se tendrán en cuenta en estas agrupaciones los sistemas de “puesta en marcha” y “toma de 
medidas”, que se valorarán por separado posteriormente. En cuanto a los demás, se unirán las 
mejoras pertenecientes a la “sala de calderas” y las pertenecientes a la “sala de procesos”. 
En cuanto a la “mejora de procesos específicos”, no se tiene en cuenta la viabilidad ya que, de querer 
aplicarlo, el coste se debería modificar por el de “reducciones de presión” ya que el coste equivale a 
cambiar elementos de dicho apartado de tamaño, quedando un precio prácticamente equivalente (la 
válvula reductora aumenta mientras que todos los accesorios de la salida disminuyen). 
Tabla 84 Resumen de costes y ahorros 
Sistema Ahorro [€] Coste [€] 
Sala de calderas 5.325 4.405 
Sala de procesos 7.665 26.655 
Puesta en marcha - 10.900 
Purga de los generadores 1.585 25.855 
Recuperación de calor de los condensados 7.795 13.695 
Toma de medidas - 27.690 
TOTAL 22.370 109.200 
5 Cálculo de la viabilidad económica 
Para poder calcular y valorar la viabilidad de los sistemas de forma objetivo, se requieren de ciertos 
parámetros. Se calcularán a continuación el Pay-back y el TIR. 
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Consiste en conocer el tiempo en que se retornará la inversión, y es el coste dividido entre el ahorro 
anual y multiplicado por doce para obtener el valor en meses. El resultado es: 
Tabla 85 Valores de Pay-back 
Sistema Ahorro [€] Coste [€] 
Pay-back 
[meses] 
Sala de calderas 5.325 4.405 10 
Sala de procesos 7.665 26.655 42 
Puesta en marcha - 10.900 - 
Purga de los generadores 1.585 25.855 196 
Recuperación de calor de los condensados 7.795 13.695 22 
Toma de medidas - 27.690 - 
TOTAL 22.370 109.200 56 
TOTAL (sin puesta en marcha ni toma de medidas) 22.370 70.610 38 
Tasa interna de retorno (TIR) 
Considerando un período de explotación del proyecto de unos 7 años (teniendo en cuenta que los 
generadores, que no están todo lo bien cuidados que deberían, llevan más de 10, es un período 
pesimista) se quiere conocer qué porcentaje se va a devolver de la inversión en este periodo de 
explotación. 
Para hacerlo, se debe conocer la estimación de los flujos de caja que se lograrán cada año gracias a 
la inversión. Se considera en este caso que serán constantes e iguales al ahorro estimado. A partir de 
ahí, se debe hallar el valor del TIR que logre que la siguiente ecuación sea cero: 
     
      
        
 
      (4.1) 
Donde, 
 : Inversión o coste del sistema [€] 
      : Ahorro anual estimado [€] 
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 
Pág.: 169 de 187 
Código: PFC 
 
   : Tasa de retorno de la inversión en tanto por uno 
Se resuelve mediante Excel el sistema y se hallan los resultados para cada caso: 
Tabla 86 Valores de TIR 
Sistema Ahorro [€] Coste [€] TIR [%] 
Sala de calderas 5.325 4.405 120 
Sala de procesos 7.665 26.655 21 
Puesta en marcha - 10.900 - 
Purga de los generadores 1.585 25.855 -18 
Recuperación de calor de los condensados 7.795 13.695 54 
Toma de medidas - 27.690 - 
TOTAL 22.370 109.200 10 
TOTAL (sin puesta en marcha ni toma de medidas) 22.370 70.610 25 
6 Análisis de los resultados 
Tabla 87 Resumen de los parámetros de viabilidad económica 




Sala de calderas 5.325 4.405 10 120 
Sala de procesos 7.665 26.655 42 21 
Puesta en marcha - 10.900 - - 
Purga de los generadores 1.585 25.855 196 -18 
Recuperación de calor de los condensados 7.795 13.695 22 54 
Toma de medidas - 27.690 - - 
TOTAL 22.370 109.200 56 10 
TOTAL (sin puesta en marcha ni toma de medidas) 22.370 70.610 38 25 
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En primer lugar, se aprecia cómo, al ser valores de inversión ciertamente altos, los tiempos de retorno 
también son, en general, bastante elevados. En segundo lugar, al lograr ahorros, a priori, constantes, 
una vez se amortiza la inversión, el retorno es muy alto, quedando como inversiones rentables todas 
excepto la purga de caldera. Por último, se debe tener en cuenta que no estos parámetros no valoran 
los beneficios extras que aporta cada uno de estos elementos, y que no sólo se basan en el ahorro de 
energía, sino también en la disminución del ruido, las averías o los golpes, y la mejora del 
funcionamiento, la seguridad y la durabilidad de los elementos –además de ahorros energéticos que 
no se pueden valorar numéricamente por falta de una metodología fiable. 
Así pues, una vez tenidos en cuenta estos aspectos, se observa que la inversión más viable es la de 
sala de calderas, que debido a la falta de aislamiento, obtendría un gran ahorro gracias, en gran 
medida, a que la inversión necesaria es muy baja (a diferencia de los demás elementos). Cabe decir 
en este caso que el ahorro debido al aislamiento de tuberías, purgador y generador será a priori alto 
pero que, en caso de ser menor del estimado, habría que añadirle la mejora que supone la sustitución 
de las válvulas de fuga, lo cual lograría un gran ahorro económico respecto de las últimas facturas los 
valores de las cuales se desconocen. 
Por otro lado, las inversión de sala de procesos y recuperación de calor de condensado retornan un 
21 y un 54 % de la inversión y, debido a su elevado coste, se amortizan entre 2 y 3 años y medio. 
Son inversiones muy viables y recomendables, pese a que requieren un considerable esfuerzo 
económico inicial. 
Por último, la inversión de purga de caldera es la menos viable, con un retorno muy alto casi 17 años 
y, por lo tanto, no logra un retorno de la inversión en los primeros 7. Pero se debe tener en cuenta 
que esta mejora incluye elementos como el tanque enfriador de purgas, que no aporta ahorro 
energético pero que es necesario por normativa. Y que debido a que ahora se purga muy poco, el 
ahorro que se obtiene es muy bajo, pero que se debe hacer así por un tema de seguridad de la 
caldera y durabilidad de la misma. Por lo tanto, es recomendable realizar de todos modos esta 
inversión. 
En cuanto a las dos inversiones sin retorno (puesta en marcha y toma de medidas) son inversiones 
caras y que se puede reducir su coste. Lo que se recomienda en este caso, es realizar 
paulatinamente estos cambios. En lugar de instalar 9 medidores de caudal en la primera inversión, 
colocar únicamente los manómetros, termómetros y el caudalímetro general. Del mismo modo con el 
sistema de puesta en marcha. Instalar únicamente algunos purgadores en lugares estratégicos. De 
este modo no se deberá afrontar una inversión tan grande sin retorno económico de golpe, pero poco 
a poco la instalación se beneficiará de sus ventajas. 
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Por último comentar que, pese a los tres sistemas que no son viables, la inversión global se amortiza 
en 4 años y 8 meses, y se logra un retorno de la inversión en 7 años de un 10%. Si se descuenta los 
dos sistemas que no aportan ahorro energético, el período de retorno de la inversión disminuiría 
hasta 3 años y 2 meses y la tasa interna de retorno aumentaría hasta un 25%, lo cual es una 
inversión muy rentable, pese al sistema de purga de caldera y, además, aportaría todas las mejoras 
que se han ido explicando a lo largo del proyecto y las cuales no aportan un valor de ahorro 
calculable al mismo. 
  
 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 




En este apartado se realiza una aproximación del tiempo de implantación máximo que conllevaría 
cada sistema, incluyendo plazos de entrega. 
1 Solución de errores de la instalación 
1.1 Tanque de alimentación 
Tabla 88 Resumen de mejoras en el tanque de alimentación 
Mejoras en el tanque de alimentación 
Colocación de eliminador de aire y rompedor de vacío 
Arreglar termómetro y colocar el que falta en el secundario del 
intercambiador 
Solución a los cables del control de nivel sueltos 
Filtro y válvulas de aislamiento en la recirculación y el intercambiador 
Intercambiador fuera de la recirculación para que esta cumpla su función 
La primera parte son elementos de stock, con lo que suelen tener plazo de entrega inmediato, y la 
operación de instalación es sencilla. Por lo tanto el plazo sería entre 1 y 2 semanas. 
En cuanto a colocar los filtros y las válvulas ya requiere parar la instalación y el intercambiador del 
mismo modo, con lo que se aumentaría en una semana: entre 2 y 3 semanas. 
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1.2 Generadores de vapor 
Tabla 89 Resumen de mejoras en los generadores de vapor 
Mejoras en los generadores de vapor  
Aislamiento del sistema de purga del Generador 1 
Aislamiento de las tuberías del agua de alimentación de los generadores 
Reparar el aislante del separador del Generador 1 
Colocar el drenaje de la válvula de seguridad del Generador 1 
Sustituir la válvula de seguridad que fuga 
Colocar la válvula de vaciado del purgador del Generador 2 
Colocar las válvulas de retención tras los purgadores de cubeta invertida 
Se trata de elementos de stock y operaciones de instalación de poca complicación, aunque conlleva 
un tiempo. Se trataría de un plazo entre 2 y 3 semanas. 
1.3 Colector 
Tabla 90 Resumen de mejoras en el colector y las tuberías próximas 
Mejoras en el colector y las tuberías próximas  
Arreglar la válvula de globo prevista para las revisiones de caldera 
Añadir filtro a la salida del generador 
Quitar las válvulas de aislamiento sobrantes 
Solucionar el anclaje realizado con cuerdas a la tubería de gas natural 
Quitar las válvulas de retención redundantes a las entradas de vapor del 
colector 
Se trata de operaciones que requieren paradas de la instalación aunque no se trata de poner muchos 
elementos nuevos y los que se deben instalar suelen estar en stock. En 3 semanas se puede hacer. 
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1.4 Distribución de vapor 
Tabla 91 Resumen de mejoras en la distribución de vapor 
Mejoras en la distribución de vapor  
Sustitución de las tuberías subdimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Sustitución de las tuberías sobredimensionadas según Tabla 10 y Tabla 11 
Eliminación de las reducciones y ampliaciones innecesarias 
Conexión apropiada de los generadores con sus correspondientes entradas del colector 
(cambiando el tamaño de las válvulas que sea necesario) 
Eliminar la válvula de bola rota como tramo de tubería en la purga de la secadora 2 
Colocación correcta del filtro de la segunda reducción de presión 
Colocación de los 10 purgadores termodinámicos de DN15 LC necesarios en la 
instalación, con sus 3 válvulas de aislamiento y su separador del tamaño de la tubería 
(excepto en el codo, que no requiere separador). 
Sustitución del purgador de boya cerrada del separador previo a la calandra por un 
termodinámico de DN15 LC (eliminando filtro anterior y retención posterior) 
Colocar 3 filtros previos a las secadoras 
Colocar 4 filtros previos a las lavadoras 
Colocar 2 filtros en las purgas de las dos secadoras que llevan purgador de boya cerrada 
actualmente y 1 más en el de boya cerrada que se debe incorporar 
Sustituir el micraje de los filtros previos a las 2 reductoras por 100 MESH 
Colocación de 5 eliminadores de aire según la Tabla 15 
Modificar la válvula de aislamiento por una de DN40 y la tubería posterior por una de 
DN80 
Los elementos son comunes y suelen estar de stock, mas la obra es larga y las operaciones 
requieren bastantes cambios. Entre 4 y 6 semanas. 
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1.5 Reducciones de presión 
Tabla 92 Resumen de mejoras en las reducciones de presión 
Mejoras en las reducciones de presión 
Sustitución de los 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r estropeados en 
la reducción 1 
Colocación correcta del picaje en la reducción 1 
Sustitución de las válvulas de corte de DN25 (entrada) y DN32 (salida) por las de DN40 mal 
dimensionadas en la reducción 1 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN15 
para la reducción 1 
Sustitución de la válvula de by-pass por una válvula de pistón de DN15 en la reducción 1 
Colocación de válvula de seguridad de DN20 para la reducción 1 
Colocación de 2 válvulas de corte de DN50 para la entrada y salida de la reducción 2 
Colocación de 2 manómetros completos de escala 10,0 bar r y 5,0 bar r para la reducción 2 
Cambiar la válvula reductora de presión autoaccionada pilotada de DN40 por una de DN25 
en la reducción 2 
Colocación de válvula de pistón de DN25 para by-pass de la reducción 2 
Colocación de válvula de seguridad de DN32 para la reducción 2 
Los elementos son comunes y suelen estar en stock. Las operaciones no son sencillas pero están 
localizadas en dos puntos. En 4 semanas debería hacerse. 
1.6 Purga de procesos 
Tabla 93 Resumen de mejoras en las purgas de los procesos 
Mejoras en las purgas de los procesos  
Cambiar el purgador de boya de DN25 de la secadora 2 por uno de DN15 
Sustituir el purgador termodinámico de DN15 de la secadora 3 por uno de boya de DN15 
Válvulas de corte de los purgadores de presión equilibrada y los de la calandra 
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Colocación de la válvula de corte de by-pass de la secadora 2 
Colocación de la válvula de aislamiento de entrada y la de by-pass de la secadora 3 
Colocación de válvulas de retención en todas las purgas excepto las de las secadoras 1 y 2 
que ya tienen 
Operaciones sencillas y material de stock, aunque son bastantes operaciones: 3 semanas. 
1.7 Retorno de condensados 
Tabla 94 Resumen de mejoras en el retorno de condensados 
Mejoras en el retorno de condensados  
Colocación de dos manómetros de escala 4 bar r, uno tras el final de línea y otro a la salida 
de la sala de procesos 
Operación muy sencilla, material de stock: 1/2 semanas. 
2 Sistemas de ahorro energético extras 
2.1 Puesta en marcha 
Tabla 95 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación de purgadores termostáticos de presión equilibrada en paralelo 
con cada purgador termodinámico o de boya de la instalación (14 unidades, 
en el caso de la calandra con uno ya es suficiente) 
Apertura progresiva de las válvulas de corte en la puesta en marcha 
Operaciones sencillas pero bastantes. Material podría tener un plazo de 4/6 semanas. Por lo tanto 
plazo de unas 8 semanas. 
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2.2 Purgas de los generadores 
Tabla 96 Resumen de mejoras para el procedimiento de puesta en marcha 
Mejoras en el procedimiento de puesta en macha* 
Instalación del sistema de purga de sales para calderas acuotubulares  
automático de DN20 
Instalación  de la válvula de purga de lodos automática de DN25 
Instalación de un tanque de enfriamiento de purgas de 92 litros de capacidad 
con todos sus accesorios 
Instalación de un sistema de aprovechamiento del calor de las purgas de 
caldera con un tanque de revaporizado de DN80, un intercambiador de 
placas de 31 placas, un tanque de agua de aportación de 200 l y todos los 
accesorios correspondientes 
Muchos sistemas con plazos de unas 8 semanas y que deben instalarse y ponerse en marcha. Unas 
12 semanas. 
2.3 Recuperación de calor de los condensados 
Tabla 97 Resumen de mejoras para el sistema de aprovechamiento de calor de los condensados 
Mejoras en el sistema de aprovechamiento del calor de los 
condensados 
Instalación de un intercambiador de placas de 82,8 kW de potencia a 1 bar r 
de funcionamiento y aplicación de condensado más revaporizado en el 
primario y condensado en el secundario 
Purga completa con purgador de boya cerrada de DN40 
Sistema complicado, con plazo de entrega largo de entre 10 y 12 semana. Se debe realizar puesta en 
marcha. Entre 14 y 16 semanas. 
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2.4 Toma de medidas 
Tabla 98 Resumen de mejoras para el la toma de medidas 
Mejoras en la toma de medidas* 
Instalación de 8 manómetros de la escala adecuada 
Instalación de 2 termómetros de la escala adecuada 
Instalación 6 medidores de caudal de DN50 y 1/3 (según si se instalan los 
opcionales o no) de DN80 
Materiales que suelen tener plazos largos y requieren una instalación. Bastantes operaciones. Unas 
14 semanas. 
3 Sistemas de mejora de los procesos específicos 
Tabla 99 Resumen de mejoras para la optimización del funcionamiento de los procesos de la lavandería 
Mejoras para la optimización de los procesos de la lavandería* 
Recolocar el picaje de la secadora 3 para que trabaje a presión de distribución 
Micraje de 100 MESH en cada lavadora 
Cambiar la válvula reductora a una de DN20 con presión de salida de 7,0 bar r 
Cambiar la tubería de salida de la reducción 1 y todos sus elementos (válvulas de corte, etc.) a un 
tamaño de DN25 
Retarar la válvula de seguridad de la reducción de presión del túnel de planchado de uniformidad a 
7,5 bar r, aproximadamente, manteniendo su tamaño 
Operaciones sencillas y material de stock. Unas 4 semanas. 
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4 Resumen de plazos 
Se adjunta una tabla resumen de los plazos estimados como máximos desde el momento en que se 
decide implantar el sistema hasta que este empieza a funcionar. 
Tabla 100 Resumen de plazos 
Sistema Plazo [semanas] 
Tanque de alimentación 1/3 
Generadores de vapor 2/3 
Colector 3 
Distribución de vapor 4/6 
Reducciones de presión 4 
Purga de procesos 3 
Retorno de condensados ½ 
Puesta en marcha 8 
Purgas de los generadores 12 
Recuperación de calor de los condensados 14/16 
Toma de medidas 14 




 Sección Terrassa 
Campus ETSEIAT  
Proyecto: Estudio de la 
optimización energética del 
circuito de vapor y los 
procesos específicos de 
una lavandería industrial 
situada en Barcelona 
Fecha: 06-13-2013 




Este proyecto, en sí, carece de ningún impacto medioambiental ya que ninguno de los sistemas que 
propone genera ningún tipo de residuos, emisiones, aguas residuales, contaminación visual, acústica 
o térmica, más allá de la que ya tuviese la instalación en su momento. 
Por otro lado, si que reduce el impacto medioambiental de la instalación por diversos puntos. 
1 Contaminación acústica 
Una de las principales partes de este proyecto, es fomentar las buenas prácticas de modo que se 
respeten los dimensionamientos apropiados de la instalación. De este modo, muchos de los 
elementos, subdimensionados actualmente y que, por tanto, generan altas velocidades de fluido que 
a su vez generan vibraciones y, en consecuencia, ruidos por encima de los límites recomendados, se 
han redimensionado, evitando dichos ruidos. 
Así pues, este proyecto contribuye sustancialmente a la reducción de los ruidos en la instalación, lo 
cual reduce la contaminación acústica provocada por la misma y los riesgos laborales para los 
trabajadores que en ella se hallan. 
2 Contaminación térmica 
Según normativa, no se pueden lanzar residuos a una temperatura que provoque un aumento de más 
de 3º de la temperatura del medio al cual se vierten. 
Este es el caso de las purgas de caldera cuando se vierten a más de 40-50ºC. Hasta ahora se estaba 
haciendo a una temperatura de cerca de 100ºC, incluso con algo de revaporizado. Con la 
implantación de este proyecto, se considera la instalación de un tanque de enfriamiento de dichas 
purgas (que además aumentarán de instalarse el sistema de purga automático, lo cual lo hace aún 
más importante) que evita los vertidos de aguas residuales a tan alta temperatura. 
3 Emisiones por consumo de gas natural 
Para funcionar el circuito de vapor, requiere de una caldera, la cual quema gas natural y, en 
consecuencia, emite una serie de contaminantes a la atmosfera. 
Al reducir la cantidad de vapor necesario y, por extensión, la de gas natural que se debe consumir, 
también se reducen estas emisiones, logrando una mejora sustancial del impacto medioambiental. 
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Después de realizar el cálculo a partir de los factores de emisión del gas natural (ver anexo 1 
apartado 7.1), se presentan los resultados en la siguiente tabla: 










Condensados 144,6 29,3 7,5 
Distribución 142,3 28,8 7,4 
Generadores 98,8 20,0 5,1 
Purga de caldera 29,4 6,0 1,5 
AHORRO TOTAL 415,1 84,1 21,5 
CONSUMO ACTUAL 
(no ahorros) 
1.924,3 390,0 100 
Fugas (extra) 918,8 186,2 - 
Por lo tanto, como se puede observar, se ahorran 84,1 toneladas de Co2 al año que no se emiten a la 
atmosfera con la implantación de este proyecto. 
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Como conclusiones de este proyecto, se han logrado distintas metas. 
En primer lugar, se ha analizado todo el circuito de vapor de la instalación, localizando ineficiencias 
del mismo y explicando las buenas prácticas que se debería aplicar y con qué beneficios. 
En segundo lugar, se han revisado los procesos específicos de la lavandería industrial, analizando si 
trabajaban bajo las condiciones óptimas de operación, según lo recomendado por los fabricantes. 
En tercer lugar, se han estudiado sistemas de mejora de la instalación que lograsen una mejora 
sustancial en su funcionamiento, bien  por aprovechamiento energético, bien por otros aspectos 
relacionados con la seguridad, el mantenimiento, la durabilidad, el funcionamiento o la eficiencia. 
En cuarto lugar, se ha analizado cada una de las mejoras desde el punto de vista de las virtudes que 
aportaba a la instalación. Se han enumerado todos los beneficios no cuantificables que se han 
logrado y, por otro lado, se han estimado los ahorros energéticos calculables de dichos sistemas. De 
este modo se ha podido estimar un ahorro mediante la implantación de estos sistemas de un 21,5% 
del consumo energético de la instalación, equivalente a 415,1 MWh de gas natural, 468,1 toneladas 
de vapor o 22.367,7 € anuales. 
En quinto lugar, se han valorado todas las mejoras según su viabilidad económica, concluyendo que 
eran viables, con un período de retorno de 3 años y dos meses y una tasa interna de retorno de un 
25% en un periodo de explotación estimado de 7 años. Como medidas no viables desde un punto de 
vista económico, se han considerado el sistema de mejora del procedimiento de puesta en marcha, 
con un coste aproximado de 10.900 €, y el sistema de toma de medidas en la instalación, con un 
coste aproximado de 27.690 €. Ambos sistemas se pueden llevar a cabo por partes, o reducir su 
precio mediante la aplicación únicamente de una parte. Se recomienda esta estrategia para lograr 
beneficiarse de sus virtudes de forma gradual, reduciendo los golpes de ariete progresivamente, y 
controlando el consumo de vapor y el estado de la instalación cada vez con más precisión, 
empezando por la introducción de pequeños cambios en la instalación, de muy bajo coste pero que 
aportan gran parte de los beneficios. 
Por último, se han analizado las consideraciones medioambientales, concluyendo que este proyecto 
reduce el impacto medioambiental mediante la disminución de la temperatura de sus vertidos de 
aguas residuales a una temperatura por debajo del límite permitido, mediante la disminución del ruido 
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en la instalación, y sobretodo mediante el ahorro de 84,1 toneladas de CO2 anuales emitidas a la 
atmosfera. 
Así pues, este proyecto ha logrado analizar el circuito de vapor de la empresa y describir y diseñar los 
cambios pertinentes para conseguir que ésta se ajuste a las buenas prácticas de ingeniería en el 
mundo del vapor, logrando maximizar su eficiencia, fiabilidad y seguridad. Ha logrado diseñar 
sistemas de mejora que permiten un ahorro energético de un 21,5% sobre el gasto de la empresa en 
vapor. Ha logrado optimizar el funcionamiento de los procesos específicos de la instalación. Ha 
logrado reducir el impacto medioambiental de la empresa en 84,1 toneladas de CO2 emitidas al año, 
temperatura de vertidos de aguas residuales y ruido. Y todo esto lo ha logrado mediante sistemas 
viables económicamente, recomendando a su vez la mejor estrategia de implantación de los sistemas 
que, debido a que la empresa no es de un gran tamaño, son muy caros para asumir su inversión de 
forma inicial, y, de este modo, conseguir que estos estén al alcance de la empresa y ésta se beneficie 
de sus virtudes. 
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1.1 Spirax Sarco 
Es la empresa que se considera como especialista en vapor de referencia y la cual aporta la mayoría 
de datos. Más del 90% de los elementos del circuito de vapor de la instalación son de este fabricante 
y es por esta razón que se ha escogido como referencia y sus productos son de los que se toma la 
información técnica para llevar a cabo el dimensionamiento y los cálculos siempre que sea necesario. 
RUIZ, Antonio. Estudio Instalación Vapor Monduber. Sant Feliu de Llobregat: 2013. 
RUIZ, Antonio. Estudio Instalación Vapor Lavatur. Sant Feliu de Llobregat: 2013. 
BARAGONA, Albert. Revisión de purgadores. Sant Feliu de Llobregat: 2013. 
SPIRAX SARCO, S.A. Guías de referencia técnica. Barcelona: 2013. 
1.2 Organismos oficiales 
ASOCIACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN Y DIAGNOSIS DE LA ENERGÍA. Manual de Auditorías 
Energéticas. Comunidad Autónoma de Madrid. Madrid: 2013 
INSTITUT CATALÀ D'ENERGIA. Guia metodològica per realitzar auditories energètiques. SGS 
Tecnos. Barcelona: 2013 
GENERALITAT DE CATALUNYA. España. Informe Inventarios GEI 1990-2006 (2008). Anexo 8. 




BAILÓN PEIDRÓ, José. Lavandería industrial en el polígono industrial de Arinaga (Fase IV), término 
municipal de Agüimes (las Palmas de Gran Canaria). Universidad de Sevilla. Disponible en la Web: 
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4871/fichero/LAVANDER%C3%8DA+INDUSTRIAL%252FTOM
O+II%252FAnejo+I-C%C3%A1lculos+Instalaciones%252F04_INSTALACION+VAPOR.pdf 
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2.1 Procesos específicos 
Modelos 
Web de la empresa COSMOTEX. Disponible en la web: http://www.cosmotex.net/lavadoras-
industriales 
Web de la empresa SERTEC. Disponible en la web: http://www.sertecmexico.com.mx/index.html 
Web de la empresa GIRBAU. Disponible en la web: http://www.girbau.es/ 
2.2 Guías de Mejores Técnicas Disponibles 




Web de las Mejores Técnicas Disponibles de la European Commission. Disponibles en la Web:  
http://eippcb.jrc.es/search/index.cfm?Collection=eippcb.jrc.ec.europa.eu&QuerySubmit=true&Page=1
&LastQuery=hospital&QueryText=sterilisation&x=-962&y=-408 
EUROPEAN COMSSION. Reference Document on Best Avaliable Techniques for Energy Efficiency. 
Febrero 2009. 
2.3 Bases de datos oficiales 
Web de la RED ELÉCTRICA DE ESPAÑA. Disponible en la web: 
http://www.ree.es/sistema_electrico/informeSEE.asp 
Web de la CORPORACIÓN DE RESERVAS ESTRATÉGICAS DE PRODUCTOS PETROLÍFEROS. 
Disponible en la Web: http://www.cores.es/ 
Web de la CLASIFICACIÓN NACIONAL DE ACTIVIDADES ECONÓMICAS. Disponible en la Web: 
http://www.cnae.com.es/ 
2.4 Fabricantes 
Web del fabricante de calderas ATTSU. Disponible en la Web: http://attsu.com/productos.php# 
Web del fabricante de calderas CLAYTON. Disponible en la Web: http://www.clayton.be/ 
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Web del fabricante JENSEN. Disponible en la Web: http://www.jensen-group.com/ 
Web del fabricante MILNOR. Disponible en la Web: http://www.milnor.com/ 
2.5 Suministradores 
Web del suministrador de gas natural GAS NATURAL. Disponible en la Web: 
http://portal.gasnatural.com/servlet/ContentServer?gnpage=1-1-1&centralassetname=1-1-1-1-0-0-0 
Web del suministrador de gas natural IBERDROLA. Disponible en la Web: 
https://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?IDPAG=ESWEBCLIHOGASEINFLEGGAS 
2.6 Otros trabajos 
Web de la COMISIÓN NACIONAL DE ENERGÍA. Disponible en la Web: 
http://www.cne.es/cne/doc/publicaciones/informe_sectores/1999/gas/chap2.pdf 
3 Normativa 
BOE-A-1980-23974. Reglamento de aparatos a presión. Ministerio de Industria y Energía. Disponible 
en la Web: http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1980-23974 
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